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RESUMEN 
 
En este trabajo final de máster, se analiza los cambios de contenido de agua que se produjeron en el 
terraplén de Carmaux en su construcción y en el inicio de su operación. El análisis se realizó mediante la 
comparación de los resultados obtenidos por una modelación numérica acoplada termo-hidro-mecánica 
que incluye procesos de interacción suelo-atmósfera con las medidas realizadas in-situ. El objetivo final 
es presentar una interpretación de los procesos que controlan estas variaciones con el fin de permitir la 
predicción futura de estos cambios. 
 
En una primera instancia se describe la situación general del terraplén de Carmaux, especificando las 
características de su ejecución, su geometría  y los materiales que lo conforman. El terraplén de Carmaux 
es una obra vial a la cual se le colocó una instrumentación con el fin de hacer un seguimiento de su 
comportamiento. En esa primera parte, se realiza un análisis más bien cualitativo de los registros de dicha 
instrumentación y de su posible relación con los ciclos estacionales. 
 
En una segunda instancia, se describe el modelo numérico basado en el método de los Elementos Finitos. 
La formulación permite la modelización de flujos multifásicos de masa y calor en medios geológicos 
deformables. Incluye además una condición de contorno especial que recobra los flujos de masa y calor 
que atraviesan la superficie del suelo bajo las acciones climáticas. Estas incluyen: la radiación solar, el 
calor sensible, el calor transportado por las fases, la infiltración neta y la evaporación. Esta formulación 
esta implementada en el código Code_bright, desarrollado en el Departamento de Ingeniería del Terreno, 
Cartográfica y Geofísica. 
 
En una tercera parte, para interpretar mejor el efecto de la interacción suelo – atmosfera sobre la respuesta 
del terraplén, se ha modelo la respuesta del terraplén bajo las acciones climáticas por un periodo de 3 años 
y medios, obteniéndose una correlación muy buena entre datos experimentales y resultados numéricos. 
Mediante cambios adecuados en la condición de contorno atmosférica, se ha analizado los mecanismos 
que controlan la respuesta observada. Se muestra lo siguiente: 
 
∗ Las fluctuaciones de succión obedecen a dos mecanismos superpuestos: a) la evolución del patrón 
de succión desde el estado inicial de compactación hacia el estado estacionario y b) las 
fluctuaciones provocadas por la condición atmosférica.  
∗ Las fluctuaciones de las variables de control: presión de agua, temperatura, flujos de agua líquida 
y concentración de vapor mostraron en general una buena relación con los procesos que se 
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esperan en los distintos periodos estacionales del año, marcando con claridad los ciclos 
estacionales. 
∗ En profundidad, estas fluctuaciones se atenúan y se desfasan en el tiempo, al punto de existir el 
núcleo del terraplén en su estado más frío a mitad de primavera y más caliente a mitad de otoño. 
∗ La distribución de concentración de vapor, regida tanto por la succión como por la temperatura de 
acuerdo con la ley sicrométrica, tiene un patrón mixto entre el de succión y temperatura, 
evidenciando una atenuación respecto a la de temperatura  por efecto de gravedad. 
∗ Los mayores cambios en el contenido de agua ocurrían cerca de la interfase suelo – atmosfera, en 
la zona activa, la cual para este caso se encontró entre 1 y 1,50 m, apreciándose la variación del 
potencial de agua de valores negativos altos durante periodos secos, a valores más bajos en 
periodos de mayor humedad  
∗ En el caso estudiado, la deformación del terraplén no afecta los cambios hídricos. 
 
En conclusión, se resumen los puntos importantes de la interpretación del caso y se propone futuras líneas 
de investigación. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 ANTECEDENTES 
En las últimas décadas, los grandes desarrollos alcanzados en la construcción de infraestructuras viales, y 
la utilización de recursos naturales con este fin, han llevado a que, en la actualidad, este tipo de recursos 
sean más moderados, evaluándose de este modo optimizaciones para su explotación y empleo en las obras 
de ingeniería. En el caso de las obras viales, esta situación ha llevado a una reconsideración de las 
especificaciones técnicas aplicadas a los materiales, flexibilizando la reutilización de materiales 
encontrados en las propias trazas, como parte de las estructuras. 
 
De alguna manera, al no cumplir con especificaciones antes exigidas, y dadas sus características 
particulares, la reutilización de estos materiales, requieren un control riguroso, un seguimiento, una 
instrumentación y análisis para entender y monitorear su comportamiento. Dicho comportamiento en 
muchos de los casos está ampliamente influenciado por la susceptibilidad a cambios debidos a procesos 
de humectación – secado, que pueden generar deformaciones que finalmente se ven reflejadas en las 
estructuras. 
 
Este tipo de procesos están directamente relacionados con las acciones climáticas, las cuales interactúan 
con la superficie del terreno, jugando un papel fundamental dentro del análisis de riesgos naturales 
asociados a problemas geotécnicos. 
 
El proyecto de la variante de Carmaux (Francia), debido a sus condiciones topográficas, presentó 
excedente de material de excavación comparado con los materiales necesarios para la construcción de los 
terraplenes. Por lo tanto se contempló la reutilización de los materiales proveniente de la misma traza, 
realizando un estudio detallado de las formaciones geológicas encontradas, ya que presentaban 
dificultades para su reutilización, debido básicamente a la altura de los terraplenes, la heterogeneidad del 
material y las características propias de los materiales encontrados (margas). 
 
De este modo, el responsable del proyecto (Direction Départementale de l’Équipement du Tarn, Service 
Grandes Infrastructures) en colaboración con el LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) y el 
LRPC (Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées) de Toulouse, evaluaron las posibilidades para la 
reutilización de estos materiales, su extracción y las condiciones óptimas para la colocación, y, de este 
modo, proponer una solución que pudiera utilizarse tanto en la variante de Carmaux como en otros 
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proyectos. De esta forma, realizaron la instrumentación del terraplén experimental de Carmaux, con el fin 
de analizar el comportamiento de estos materiales dentro de la estructura en funcionamiento, 
monitoreando la evolución hídrica, deformaciones a largo plazo y la relación entre estos dos aspectos. 
Considerándose para esto, el efecto climático y los ciclos de humectación – secado propios de los 
cambios estacionales. 
 
1.2 OBJETIVOS 
El propósito fundamental del trabajo realizado durante esta investigación, es realizar un análisis de los 
cambios del contenido de agua de los materiales que conforman el terraplén de Carmaux, mediante la 
comparación entre los datos experimentales obtenidos en campo por sondas TDRs y una modelación 
numérica que considere condiciones de contorno atmosféricas, evaluando la influencia de factores 
climáticos, como temperaturas, presión atmosférica, humedad relativa, radiación, índice de nubosidad, 
lluvias y velocidad del viento. 
 
Este objetivo se llevará a cabo por medio de la consecución de los siguientes objetivos específicos: 
1. Realizar un análisis a las primeras lecturas registradas por las sondas TDR, estudiando la 
evolución de los contenidos de agua para cada sonda en particular y comparándola al conjunto de 
sondas, evaluando las tendencias de los valores al relacionarlos con factores atmosféricos y ciclos 
estacionales. 
2. Demostrar la capacidad de modelos numéricos disponibles para investigar y estudiar la 
interacción suelo – atmosfera. En este caso utilizando el programa de elementos finitos 
CODE_BRIGHT. 
3. Realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos con la simulación y los datos 
experimentales registrados por las TDR, evaluándose de esta forma el efecto de la interacción 
suelo – atmosfera sobre las variaciones de contenido de agua dentro del contexto estacional. 
4. Realizar la validación del modelo por medio del análisis de sensibilidad y presentar un análisis de 
los procesos responsables de los cambios de humedad. 
 
1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO FINAL DE MÁSTER 
La memoria de este trabajo final de máster se ha dividido en seis capítulos, los cuales se describen a 
continuación: 
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En el capítulo 2, se presenta una descripción general de la construcción e instrumentación del terraplén de 
Carmaux. Se describe la geología de la zona, se presenta un contexto general sobre los materiales 
encontrados en la traza de la variante de Carmaux y la caracterización de éstos por medio de ensayos de 
laboratorio. Asimismo, se muestran resultados de ensayos realizados en la zona de la instrumentación, un 
seguimiento a los contenidos de agua registrados por las sondas TDR y, por último, datos meteorológicos 
y su relación con las TDR. 
 
En el capítulo 3, se expone el marco general de la modelación numérica, explicando en líneas generales la 
formulación matemática utilizada por el CODE_BRIGHT. Se explica también, el modulo correspondiente 
al caso particular de condiciones de contorno atmosféricas (Noilan & Planton, 1989). 
 
En el capítulo 4, se describen los principales parámetros, geometría y condiciones utilizadas en el 
CODE_BRIGHT, para llevar a cabo una modelación numérica de referencia. Se analizan los resultados 
obtenidos de las variaciones en los contenidos de agua, comparándolos con los registros de las sondas 
TDR. Por último se evalúa el efecto de la interacción suelo – atmosfera sobre estas variaciones. 
 
En el capítulo 5, se presenta la validación del modelo por medio del análisis de sensibilidad, realizando 
comparativos en cuanto a diferentes geometrías, condiciones termo – hidráulicas y condiciones termo – 
hidro – mecánicas. 
 
En el capítulo 6, se exponen las principales conclusiones derivadas del análisis de los capítulos anteriores 
y finalmente se proponen algunas futuras líneas de trabajo de investigación sobre el tema. 
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CAPÍTULO 2. TERRAPLÉN EXPERIMENTAL DE CARMAUX 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El terraplén objeto de estudio se encuentra ubicado en el sur de Francia, en la región de Midi-Pyrénées, 
Departamento del Tarn. Hace parte de la variante de Carmaux construida dentro del proyecto de 
mejoramiento de la vía nacional N88 entre Toulouse y Sévérac-le-Château (Figura 2.1). 
 
Dicha variante se encuentra en fase operativa. Está compuesta por cuatro carriles (dos en cada dirección), 
tiene una longitud de unos 12 km y comprende siete terraplenes, con alturas que oscilan entre 15 y 30 m, 
construidos con materiales provenientes de los desmontes de la traza. Debido a la topografía del lugar, 
caracterizada por la presencia de colinas y vaguadas, la construcción manejó volúmenes de tierra 
importantes (3.300.000 m3 de excavaciones, de los cuales 2.760.000 m3 fueron utilizados en los 
terraplenes). 
 
 
 
Figura 2.1 Localización del terraplén experimental de Carmaux 
 
El terraplén de Carmaux es una obra vial experimental, que fue instrumentada para realizar un 
seguimiento en el cuerpo del terraplén a los cambios de humedad y deformaciones. La instrumentación se 
efectuó antes de la ejecución de los principales movimientos de tierra dentro de las obras de la variante. 
 
Asimismo, previamente a su construcción, se realizaron varios tramos de prueba para encontrar la 
solución técnica y económica más viable para la reutilización de estos materiales de la traza. El análisis 
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de estos tramos de prueba puso de manifiesto la dificultad de contar con un estudio representativo en un 
contexto de formaciones geológicas heterogéneas, tales como las “arcillas con gravas” encontradas en la 
traza. Criterios tales como la granulometría, capacidad de compactación y tendencias al hinchamiento o la 
contracción de estos materiales, fueron tenidos en cuenta para la construcción del terraplén. 
 
En general, el propósito de la investigación realizada en este terraplén consiste en su monitoreo a largo 
término, con la finalidad de ayudar a mejorar el entendimiento de la evolución de terraplenes de gran 
altura, conformados por estructuras arcillosas como las presentes en el terraplén de Carmaux y bajo la 
consideración de condiciones meteorológicas reales. 
 
De igual forma, el terraplén experimental de Carmaux fue concebido para evaluar: 
1. Las condiciones óptimas de extracción y de preparación de los materiales, con el fin de limitar las 
heterogeneidades en el cuerpo del terraplén. 
2. La capacidad de compactación de los materiales: influencia del espesor de las capas, del 
contenido de agua, de la intensidad de compactación, etc., sobre las masas volumétricas obtenidas 
in situ. 
3. La sensibilidad de los materiales a las variaciones de estado hídrico en el cuerpo del terraplén, 
estudiando particularmente la sensibilidad a la imbibición del material, para la previsión de las 
deformaciones a largo plazo. 
4. La necesidad y exactitud de las diferentes herramientas de seguimiento de las deformaciones y de 
los contenidos de agua en el cuerpo del terraplén. 
 
 
2.2 CONSTRUCCIÓN E INSTRUMENTACIÓN 
2.2.1 Contexto General 
La construcción del terraplén experimental se realizó en dos fases: 
∗ 1° Fase: Se encontraba terminada en agosto del 2003, quedando conformados 
aproximadamente los primeros 10 m de altura del terraplén. En este año, el verano se 
caracterizó por el registro de altas temperaturas. Fue también en esta fase en la cual se colocó 
la instrumentación para el monitoreo de humedades y deformaciones en el cuerpo del 
terraplén. 
∗ 2° Fase: Se inicia a finales del año 2004 (inicio del invierno) y fue terminada en abril del 
2005. 
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La Figura 2.2 muestra un esquema con las dos fases de construcción del terraplén y la ubicación de la 
zona de instrumentación. 
 
 
 
Figura 2.2 Representación gráfica de las fases de construcción del terraplén experimental de Carmaux 
 
El terraplén tiene una altura aproximada de unos 26 m, los taludes se conformaron con pendientes 2H/1V 
a excepción del sector donde se encuentra la zona instrumentada (pie del terraplén), por donde un paso 
agrícola modificó la geometría inicial del proyecto quedando taludes de 3H/2V (ver figura 2.3). 
 
Figura 2.3  Esquema del perfil geométrico 
de la zona de instrumentación 
 
Al inicio de la 2° fase, la parte superior de la zona instrumentada tuvo que ser incrementada en 90 cm, 
esto debido a que, en la 1° fase, no se había completado esta parte de la sección hasta el nivel topográfico 
requerido. 
 
El terraplén experimental cruza la vaguada por donde corre el arroyo de “Marlenc”, por lo tanto es 
intersectado por una obra hidráulica de φ3000 mm en hormigón. En el Anejo A, puede verse un plano en 
planta del conjunto de la construcción del terraplén experimental, al final de la 1° fase y la ubicación de la 
zona de instrumentación dentro del terraplén. 
 
Para una óptima ejecución del terraplén, dadas las características del material, las consideraciones 
económicas del proyecto y la calidad buscada, posteriormente a los análisis de los tramos de prueba se 
acordó entre las partes vinculadas al proyecto de construcción: 
1. Aceptar las condiciones de reutilización del material en su estado natural, tal como se encuentra 
en el momento de la excavación, que conduce a materiales con una humedad entre media 
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(0,9wOPN ≤ wn < 1,1wOPN) a seca (0,7wOPN ≤ wn < 0,9wOPN), con valores del índice de carga 
inmediata – IBI > 10 e hinchamiento en el molde del ensayo CBR < 3%. 
2. La colocación del material en capas delgadas (30 cm) a muy delgadas (20 cm), asociada con una 
muy intensa compactación (10 pasadas) a intensa (6 pasadas), respectivamente, utilizando un 
compactador de rodillo vibratorio V5 (clasificación Francesa, compactador pesado). 
 
La siguiente foto es una vista general del terraplén de Carmaux ya en fase operativa, se aprecia la parte 
del terraplén donde se encuentra la zona de instrumentación. 
 
 
Figura 2.4  Vista general del terraplén de Carmaux en fase operativa (año 2009) 
 
2.2.2 Instrumentación Colocada 
La instrumentación consiste en dos perfiles separados uno de otro 3,50 m; se colocó para medir por un 
lado la evolución hídrica y por otro la mecánica: 
∗ Perfil 1: Seguimiento del contenido de agua por medio de sondas TDR (Time Domain 
Reflectometry). 
∗ Perfil 2: Se instalaron inclinómetros verticales y horizontales para el control de 
deformaciones. 
 
En el Anejo A, puede verse en el plano en planta la ubicación de estos perfiles instrumentados. 
 
2.2.2.1 Sondas TDR para el Control de la Humedad 
Las sondas TDR están compuestas por una guía de onda tipo "tenedor" con 3 derivaciones, de unos 20 cm 
de longitud, conectada por un cable coaxial a un registro de datos localizado en un pozo o tubería de 
inspección (ver figuras 2.5 y 2.6). En total fueron colocadas 25 sondas, de las cuales únicamente una 
presentó problemas después de su colocación y verificación de funcionamiento (sonda TDR 5). 
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Figura 2.5  Sonda TDR ubicada en el terraplén y cables coaxiales en el pozo de registro (Rojat y Gendre, 2009) 
 
  
 
Figura 2.6  Construcción del terraplén y colocación de las sondas TDR in situ (Rojat y Gendre, 2009) 
 
Con las sondas TDR se obtienen valores del contenido volumétrico de agua: 
tot
w
vol V
Vw = , donde Vw es el volumen de agua contenida en el volumen total Vtot. 
Siendo desconocida la densidad del material alrededor de las sondas, los análisis de las medidas se 
enfocarán a examinar los fenómenos de variación de contenido de agua y no los valores como tal. 
 
Para establecer una correlación con el contenido de agua másico, es necesario conocer el grado de 
saturación ( rS ) o la densidad seca ( dγ ) del material, y utilizar para su cálculo, alguna de las siguientes 
relaciones: 
1. Con el grado de saturación ( rS ) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
rvolw
s
m Sww
111
γ
γ
      (2.1) 
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2. Con la densidad seca ( dγ ) 
vol
d
w
m ww γ
γ=       (2.2) 
 
Donde,  wm Contenido de agua másico 
 wvol Contenido de agua volumétrico 
 γw Densidad del agua 
γs Densidad de las partículas sólidas γd Densidad de las partículas secas 
Sr Grado de saturación 
 
2.2.2.2 Perfil de Seguimiento Inclinométrico 
Las variaciones del contenido de agua en este terraplén, dadas sus características (materiales arcillosos, 
gran altura), pueden inducir numerosos fenómenos que, con el tiempo, traen como consecuencia desde 
fisuras hasta deformaciones que sean incompatibles con el funcionamiento de la estructura. Entre estos 
fenómenos tenemos: 
 
∗ Ciclos de hinchamiento y contracción debidos a variaciones en la succión. 
∗ Modificación de las tensiones de corte. 
∗ Cambios en la gradación o tamaño de las partículas por degradación de bloques de arcilla 
endurecidos, que no se disgregaron en el momento de la colocación de las capas. 
 
El seguimiento a las deformaciones se proyectó mediante una instrumentación específica, que se colocó 
en el segundo perfil. Está compuesta por dos tubos inclinométricos verticales (IV1 e IV2 en Figura 2.7) y 
tres horizontales (IH1, IH2 e IH3, en la misma figura). Estos tubos inclinométricos miden las 
deformaciones perpendiculares a su eje con un nivel de precisión del orden de 0,10 mm/m, que es 
significativo para detectar cambios importantes en la estructura del terraplén. 
 
Sin embargo, numerosos cabezales de los tubos se dañaron durante los trabajos de construcción, por lo 
cual, al finalizar la construcción del terraplén, no se encontraban en funcionamiento los inclinómetros 
horizontales IH2 e IH3 y el inclinómetro vertical IV1, previéndose una rehabilitación de esta 
instrumentación posteriormente a la finalización de la obra. 
 
La siguiente figura indica la ubicación de las sondas TDR y de los inclinómetros dentro de la zona de 
instrumentación, sobreponiendo los dos perfiles. 
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Figura 2.7  Esquema de los perfiles instrumentados: sondas TDR e inclinómetros. 
 
2.3 DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES 
2.3.1 Geología de la Zona 
La región se caracteriza por una gran variedad litológica. La mayor parte del sustrato de la región está 
constituida por terrenos antiguos con un grado metamórfico medio, compuestos por esquistos con 
areniscas, esquistos micáceos o cuarcitas. También se observa la presencia de numerosos núcleos 
graníticos de pequeña superficie e importantes depósitos detríticos de arcillas con gravas. Se mezclan 
formaciones de roca sedimentaria detríticas arcillo - calcáreas y calizas. Una franja de arcillas con gravas 
subraya el contacto entre el macizo antiguo y las formaciones sedimentarias detríticas arcillo - calcáreas. 
 
Básicamente la geología encontrada a lo largo de la alineación de la variante de Carmaux, presentó una 
estructura heterogénea compuesta principalmente por dos tipos de suelo: arcillas con gravas y esquistos 
micáceos, en una proporción aproximada de 2/3 a 1/3, respectivamente. Ambas formaciones presentaban 
pues, dificultades para su reutilización en estos terraplenes de gran altura, debido a la variabilidad en la 
dureza dentro de los materiales esquistosos y las características propias de las arcillas con gravas. 
 
En la construcción del terraplén de Carmaux fueron utilizados materiales provenientes del desmonte “D6” 
en el cual prevalecieron las arcillas con gravas. 
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2.3.2 Contexto General 
En general, los materiales encontrados en las inmediaciones de la variante de Carmaux están compuestos 
por arcillas con gravas, con una matriz arcillo-arenosa de compacidad variable, que puede contener capas 
de areniscas gruesas de cuarzo que sobrepasan ocasionalmente los 200 mm. La formación presenta una 
estructura heterogénea, caracterizada por la imposibilidad de establecer una continuidad de las capas del 
terreno, bien definidas dentro de la masa de éste. 
 
Una parte importante de estas arcillas con gravas, que fueron extraídas para la construcción del terraplén, 
estaban presentes en forma de suelos secos y particularmente compactos. El material se presenta, como un 
conjunto formado por una matriz fina acompañada de algunos bloques duros arcillosos. Los bloques más 
gruesos alcanzaron dimensiones del orden de 800 mm en el momento del desmonte. 
 
A causa de la extracción frontal del material y de la escala reducida en las alternaciones de capas de 
arcilla - arena - arcilla, los materiales utilizados en el terraplén provienen casi sistemáticamente de una 
mezcla de estas capas estrechas. 
 
La principal observación a nivel del desmonte se refiere a la morfología de las zonas endurecidas. 
Aparecieron en forma de bloques compactos repartidos de manera irregular en el desmonte, con poco 
volumen, de modo que los bloques extraídos generalmente se encontraban mezclados en la masa de los 
terrenos circundantes. En casi la totalidad del desmonte, las zonas endurecidas encontradas en general 
presentaban una humedad comprendida entre 0,9wOPN ≤ wn < 1,1wOPN. Estos bloques mostraban además 
una disgregación satisfactoria en el momento de la extracción y del transporte. Únicamente, en el fondo 
del desmonte se identificó una capa muy dura y en estado seco (0,7wOPN ≤ wn < 0,9wOPN) de algunas 
centenas de m3, presentando las dificultades propias para su colocación en obra (estado demasiado seco 
para ser colocado en el terraplén, difícil desagregación). 
 
En el momento de la extracción del material se evidenció una dispersión importante de los contenidos de 
agua por familia de suelo. Sin embargo, a causa de la mezcla aportada por la extracción frontal en capas 
de 2 a 3 metros, el material puesto en obra presentó generalmente contenidos de agua medios (cercanos a 
los del óptimo del Proctor normal), con excepción de las zonas duras en las cuales se determinaron 
humedades más bajas. 
 
Así pues, estos materiales condujeron a varias dificultades para su utilización, debidas principalmente a: 
∗ La heterogeneidad de la formación. 
∗ La falta de representatividad del ensayo Proctor debido a la presencia de los bloques de 
arcilla endurecidos dentro del suelo. 
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∗ Problemas relacionados con el hinchamiento y degradación de los suelos secos. 
∗ Los riesgos de deformación de los suelos compactos del lado húmedo del Proctor de 
referencia. 
 
El terraplén se construyó sobre un afloramiento de roca micácea sana, ubicándose el nivel freático por 
debajo del contacto entre la base del terraplén y el terreno natural. 
 
2.3.3 Caracterización de los Materiales 
Como ya se ha indicado, el material utilizado para la construcción del terraplén provenía del desmonte 
“D6” y éste fue colocado indiscriminadamente a medida que se construía el cuerpo del terraplén. De 
acuerdo con muestras tomadas durante la ejecución, la estructura de la zona instrumentada debió haber 
quedado conformada como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 2.8  Esquema de la estructura 
geotécnica de la zona instrumentada 
 
Según la guía técnica para la construcción de terraplenes y capas de forma francesa “GTR” (Guide 
Technique. Réalisation des Remblais et des Couches de Forme. Fascicule I: Principes Généraux), en su 
apartado para la clasificación de materiales utilizados para la construcción de terraplenes, los suelos 
colocados en la zona de la instrumentación corresponden a: 
 
 A1 A2 B5 B6 
Descripción 
General 
Limos poco plásticos 
Loess 
Limos aluviales 
Arenas finas 
Arenas poco plásticas 
Arenas finas arcillosas
Limos 
Arcillas y margas 
poco plásticas 
Arenas y gravas 
con limos 
Arenas y gravas 
arcillosas o muy 
arcillosas 
Dmax ≤ 50mm ≤ 50mm ≤ 50mm ≤ 50mm 
pasante 
tamiz 80 µm > 35% > 35% entre 12% y 35% entre 12% y 35% 
Índice 
Plástico IP ≤ 12 12 < IP ≤ 25 IP ≤ 12 IP > 12 
Valor azul de 
metileno MB ≤ 2,5 2,5 < MB ≤ 6 MB ≤ 1,5 MB > 1,5 
 
Tabla 2.1  Clasificación de acuerdo al GTR de los materiales colocados en la zona de instrumentación 
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Cabe aclarar que en la ejecución del terraplén de Carmaux, en general, el tipo de suelo predominante es el 
clasificado como A2; es por esto que en adelante se hace referencia a este tipo de suelo. 
 
Durante la construcción, las capas del terraplén debieron haberse compactado de acuerdo a lo indicado 
por el “GTR”, y por lo tanto con ausencia de materiales muy secos (wn < 0,7wOPN) o secos (0,7wOPN ≤ wn 
< 0,9wOPN). Los espesores propuestos para dichas capas (apartado 2.2.1), garantizaban una mejor 
disgregación de los bloques de arcilla endurecidos, encontrándose un Dmax ≈ 120mm. Por otro lado 
muestras intactas del material, extraídas de las capas ya compactadas de los tramos de prueba, indicaron 
un valor aproximado del 15% de bloques que no se disgregaron en el total de la masa. 
 
Medidas de densidad seca tomadas sobre bloques intactos, obtenidos justo después de la excavación y 
antes de ser colocados en el terraplén, estaban sobre los 1,96 t/m3, con contenidos de agua entre el 12% y 
17%. Después de la disgregación de los bloques las características obtenidas son las mismas que las de 
los suelos A2. 
 
En las siguientes figuras pueden verse los bloques de arcilla endurecidos del material, justo después de su 
extracción y transporte a la obra, y una vista general del material colocado en uno de los tramos de prueba 
del terraplén experimental. 
 
  
 
Figura 2.9 Bloques endurecidos después de la descarga del 
material de una volqueta en la obra (Rojat y Gendre, 2009) 
 
Figura 2.10 Vista general del material colocado en uno de los 
tramos de prueba (Rojat y Gendre, 2009) 
 
En ensayos realizados sobre muestras tomadas durante la ejecución de los tramos de prueba, donde el 
material aparece totalmente disgregado, el suelo presentó generalmente un pasa 80µm del orden de 50% a 
60 %, las partículas mayores de 2 mm encontradas correspondieron esencialmente a pequeñas gravas de 
cuarzo. 
 
Basándose en el porcentaje de material pasante del tamiz de 80µm (cernido con tamices) y el pasante de 
2µm (medido por sedimentación), se determinó un porcentaje de material de la fracción de 0 - 2µm en la 
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masa real. Los valores mostraron que la proporción de partículas de dimensión arcillosa en las arcillas con 
gravas de Carmaux, es bastante débil dentro de la masa de suelo (20% al 30 % solamente de la masa 
total). Asimismo, el valor de actividad de Skempton “A” (1953), indicó una actividad media (0,63 a 
0,95). 
 
Sin embargo, esto no quiere decir que el material A2 no sea propenso a sufrir fenómenos de hinchamiento 
y/o colapso debidos a la imbibición, dependiendo no solamente de la exposición de los materiales a 
nuevos estados de humedad por condiciones atmosféricas, sino también por las condiciones en las cuales 
fueron colocados los materiales en la estructura (compactación, contenido de agua). De igual forma, 
análisis mineralógicos mostraron que, en la fracción arcillosa de los suelos A2, existe una cantidad de 
“Esmectita” del orden del 45%. 
 
En cuanto a la densidad de las partículas, se obtuvieron valores bastante homogéneos sobre un conjunto 
de varias pruebas: γS = 2,70 a 2,73 gr/cm3 
 
La figura 2.11 muestra la situación de algunas muestras, correspondientes al material utilizado en los 
tramos de prueba, sobre la Carta de Casagrande, donde el LL oscila entre 32% y 38% y el IP entre 13% y 
20%. 
 
CARTA DE CASAGRANDE
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Figura 2.11  Situación de las muestras de los tramos de prueba sobre la Carta de Casagrande 
 
Para complementar la caracterización de este suelo A2, además de los ensayos ya comentados, el LRPC 
(Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées) de Toulouse, realizó los ensayos que se exponen en los 
siguientes apartados. 
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2.3.3.1 Proctor Normal, Índice de carga Inmediata (IBI) e Hinchamiento en el ensayo CBR 
Resultados de los ensayos Proctor Normal, Índice de carga inmediata (IBI) y el hinchamiento en CBR 
realizados también sobre las muestras de los tramos de prueba, indicaron valores de contenido de agua del 
óptimo del Proctor Normal entre el 15% y el 16 %, con densidades secas comprendidas entre 1,81 y 1,87 
t/m3. 
 
A nivel de los ensayos de hinchamiento en CBR, se encontraron valores bastante importantes, en 
particular tan pronto como se pasa del lado seco de la referencia del Proctor Normal; por ejemplo, el 
hinchamiento en CBR con wOPN -1,5% (≈ estado seco) está comprendido entre el 2 % y el 4,5 %. 
 
Con relación al IBI, se encuentra que con una pequeña variación del contenido de agua correspondiente al 
óptimo del Proctor Normal, su valor puede presentar cambios importantes aproximadamente de IBI = 5 a 
IBI = 20 entre un wOPN -1,5 % y un wOPN +1,5%. 
 
No obstante, hay que recordar que estos resultados no pueden estar considerados como característicos de 
todo el conjunto de los terrenos encontrados sobre la variante de Carmaux. La referencia Proctor sobre el 
suelo A2 de la variante es bastante dispersa, siendo estos resultados representativos sólo del 
comportamiento de la matriz analizada. Es posible que la mezcla matriz + bloques endurecidos presente 
un comportamiento a la compactación sensiblemente diferente. 
 
En el Anejo B pueden verse las gráficas de los resultados de los ensayos Proctor Normal, IBI e 
hinchamiento en CBR realizados a las muestras de los materiales de los tramos de prueba. 
 
2.3.3.2 Hinchamiento Libre en Edómetro 
Con muestras remoldeadas del material A2 previamente disgregado y con una presión de compactación 
semi-dinámica, se prepararon varias muestras en el laboratorio con diferentes valores de contenido de 
agua inicial y densidades, para así realizar un ensayo de hinchamiento libre en edómetro, el cual fue 
sujeto a seis diferentes presiones verticales. 
 
A manera de ilustración, se indica en la figura 2.12 los resultados obtenidos para una de las muestras, con 
una densidad seca aproximada a la del óptimo del Proctor Normal (γd ≈ 1,81 t/m3) y un contenido de agua 
del lado seco del óptimo del Proctor Normal (w ≈ 11% = 0,70 wOPN): 
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Figura 2.12  Gráfica de hinchamiento libre en edómetro para una muestra del material 
A2 con γd ≈ 1,81 t/m3 y w ≈ 11%. Ensayo realizado por el LRPC 
 
Se aprecia una presión de hinchamiento de 300kPa (deformación cero) y deformaciones menores al 1% 
entre 200kPa y 400 kPa de tensión normal. Las variaciones en los valores para la presión de hinchamiento 
dependen de las características iniciales de las muestras remoldeadas (contenido de agua, densidad). 
 
Bajo estas consideraciones, el material en la superficie del terraplén podría presentar hinchamientos del 
orden de 5% a 6%, lo cual no sería permisible dentro de la evolución del terraplén en un largo periodo de 
tiempo. 
 
2.3.3.3 Triaxial CU 
 
La figura 2.13 muestra resultados de ensayos triaxiales consolidados no drenados, con medidas de presión 
de agua, realizados sobre tres muestras remoldeadas del material A2, recompactadas a una densidad seca 
respectiva de 1718 (curva azul), 1794 (curva rosa) y 1752 kg/m3 (curva roja). 
 
La muestra consolidada a la tensión más baja (50 kPa) demuestra un comportamiento dilatante (la presión 
de agua disminuye durante el corte) mientras que la respuesta de las otras dos, consolidadas a tensiones 
mayores (250 y 500 kPa), es de tipo contractante (subida de la presión de agua durante el corte no 
drenado). A partir de las trayectorias en tensiones efectivas, se obtuvieron los parámetros resistentes 
siguientes: c’ = 18.22 kPa y φ’ = 23.83º. 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2. TERRAPLÉN EXPERIMENTAL DE CARMAUX 
 18
a) 
Tensión Desviadora
0
100
200
300
400
500
0 5 10 15
δh/h0 (%)
σ1 -
σ3  
(k
P
a)
50 kPa
250 kPa
550 kPa
b) 
Presión Intersticial
-50
0
50
100
150
200
250
300
350
0 5 10 15
Deformación Axial (%)
Δu
 (k
Pa
) 50 kPa
250 kPa
550 kPa
            c) 
Trayectoria de Tensiones
0
100
200
300
400
0 100 200 300 400 500 600 700
s'= (σ'1+σ'3)/2  (kPa)
t =
 ( σ
'1 -
σ'3
)/2
  (
kP
a)
50 kPa
250 kPa
550 kPa
 
 
Figura 2.13  Resultados de los ensayos triaxiales CU realizado por el LRPC: a) Relación deformación axial – tensión 
desviadora; b) Relación  deformación axial – presión de agua y c) Trayectorias en tensiones efectivas durante el corte no drenado 
 
2.4 ENSAYOS REALIZADOS EN LA ZONA DE INSTRUMENTACIÓN 
2.4.1 Ensayos in situ 
En el momento de la instalación del inclinómetro vertical IV 2, se realizaron pruebas presiométricas. Los 
valores obtenidos son satisfactorios para un terraplén de arcilla normalmente compacto, tanto a nivel de 
los módulos presiométricos (11 MPa ≤ EM ≤  29,6 MPa) como de las presiones límite netas 
(0,82 MPa ≤ Pl ≤ 2,07 MPa). 
 
Estos resultados, en principio, indican una ejecución adecuada del terraplén, siendo los valores obtenidos 
indicativos de la rigidez y resistencia de las capas que lo conforman. Pero sobre todo, los resultados 
obtenidos con el presiómetro permiten establecer un punto de partida, que sirva de referencia para la toma 
de otras medidas en el futuro, con la finalidad de evaluar la evolución de las capas. 
 
2.4.2 Ensayos de Laboratorio 
Sobre cada capa del terraplén experimental que ha sido objeto de la instrumentación, se realizaron los 
siguientes ensayos: 
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∗ Contenido de agua (en peso) para una posible correlación con el contenido volumétrico de 
agua medido por la sonda TDR. 
∗ Medidas del MB (valor de azul de metileno). 
∗ Ensayo Proctor Normal para obtener una densidad seca de referencia para las capas. 
 
De la perforación (R1) que permitió la instalación del inclinómetro IV 1 también se sacaron muestras para 
obtener el contenido de agua y el valor de MB. 
 
Los resultados de estas pruebas se resumen en la siguiente Tabla: 
 
Muestra Cota 
Contenido de agua 
en peso 
(laboratorio) 
MB Proctor Densidad seca 
TDR 1 TN 11,65 % 2,52 - 
TDR 2 TN 11,31 % 2,60 - 
TDR 3 TN + 1,1 m 11,49 % 1,57 - 
R1 (IV1) 3 - 4,50 m TN a TN + 1,20m 10,58 % 3,10 - 
TDR 3 +1,10m TN + 2,2 m 12,61 % - 1,77 t/m3 
TDR 4, 5 TN + 2,2 m 8,50 % 1,47 - 
R1 (IV1) 1,50 - 3 m TN + 1,20 m a TN + 2,70 m 12,39 % 2,65 - 
TDR 6, 7 TN + 3,2 m 7,84 % 1,60 - 
7,96 % 1,53 - TDR 8, 9, 10, 11 TN + 4,2 m 8,97 % - 2,00 t/m3 
R1 (IV1) 0 – 1,50 m TN + 2,70 m a TN + 4,20 m 11,59 % 2,21 - 
TDR 12, 13, 14, 15, 16 TN + 5,3 m 13,58 % 3,19 1,90 t/m3 
TDR 17, 18, 19, 20 TN + 6,4 m 9,39 % - 1,89 t/m3 
TDR 21, 22, 23 TN + 7,3 m 10,41 % - 1,90 t/m3 
TDR 24, 25 TN + 8,2 m 8,73 % - 1,98 t/m3 
 
Tabla 2.2  Resultados de los ensayos realizados en laboratorio a material de cada capa en la zona instrumentada 
 
 
Cabe anotar que los valores obtenidos en el contenido de agua, son particularmente bajos y no hay 
correspondencia de estos valores con estimaciones visuales y mediciones realizadas por el control externo 
durante la construcción (estado de humedad medio en general). Esta situación podría explicarse por las 
altas temperaturas (excediendo los 35°C) durante la construcción, verano de 2003. Estas condiciones 
importantes de evaporación tuvieron como resultado la desecación de las muestras de material del 
terraplén para la ejecución de los ensayos. 
 
La figura 2.14 muestra estos contenidos de agua en función de la altura: 
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Figura 2.14  Contenidos de agua en función de la altura en la zona instrumentada. 
Resultados obtenidos en laboratorio. 
 
2.4.3 Control de Deformaciones 
El tubo inclinométrico vertical IV2 atraviesa todo el perfil de la zona de instrumentación (Figura 2.7). Se 
hincó aproximadamente 2,50 m en el estrato de la roca micácea. Las primeras medidas no mostraron un 
comportamiento típico de un terraplén con materiales arcillosos. Sin embargo los primeros seis meses de 
evolución mostraron en los 1,50 m superiores, resultados que podrían deberse a fenómenos de imbibición 
en la época invernal. 
 
Otras medidas tomadas dos años y medio después, parecían estar más asociadas con un problema de 
pandeo en el tubo, probablemente debido a esfuerzos verticales relacionados con la colocación de las 
capas superiores en la segunda fase de construcción del terraplén. 
 
El tubo inclinométrico horizontal IH1, está colocado entre 1,50 y 2,00 m desde la base del terraplén y 
tiene una longitud de 25 m. Las primeras medidas mostraron un asentamiento relativamente alto, de 
3,50 cm en la base del tubo, pareciendo evidenciar también la construcción de las capas superiores del 
terraplén. 
 
De esta forma, las deformaciones registradas desde la colocación de los inclinómetros hasta finales del 
2006, utilizándose los dos inclinómetros en funcionamiento (IV2 e IH1), no fueron consideradas 
representativas para evaluar fenómenos cíclicos de humectación – secado de las arcillas, ya que la 
construcción de la 2° fase del terraplén indujo un asentamiento en la base del IH1 y un pandeo en el IV2. 
Esta situación hace necesario esperar futuras medidas de los inclinómetros, que consideren ciclos 
estacionales completos, para así sacar conclusiones sobre las deformaciones inducidas por las acciones 
climáticas. 
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2.4.4 Seguimiento de los Contenidos de agua con las Sondas TDR 
Las primeras lecturas de las sondas TDR, comenzaron a registrarse a partir de agosto de 2003, tomándose 
lecturas durante la construcción del terraplén y posteriormente hasta octubre de 2006. La figura 2.15 
ilustra en general el comportamiento registrado en estas lecturas, observándose cuatro fases con diferentes 
comportamientos: 
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Figura 2.15  Evolución del contenido de agua volumétrico de las sondas TDR 2, 4, 8, 19 y 23 
 
1. Construcción del terraplén: La ejecución de las capas superiores del terraplén incrementan la 
densidad de las capas inferiores, que se refleja en el incremento del contenido volumétrico del 
agua pero no necesariamente en el contenido de agua másico. 
2. Restablecimiento del contenido de agua: Como puede apreciarse en la Figura 2.6, en el 
momento de la colocación de las TDR, éstas fueron cubiertas con un poco del mismo material 
de la construcción del terraplén, con el fin de asegurarlas y estabilizarlas antes de la colocación 
de la capa superior. Esta delgada capa de suelo, con la que se recubrieron, estuvo fuertemente 
expuesta a evaporaciones (verano de 2003), lo cual hizo que el material tendiera a secarse. Estos 
notables cambios registrados por las TDR en la fase (2) revelan pues un reajuste del contenido 
de agua con el resto del material del terraplén, hasta llegar a una estabilización del conjunto. 
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3. Épocas de verano: Las TDR más cercanas a la superficie (19 y 23) muestran claramente un 
descenso en los valores durante los periodos de verano, las otras muestran una relativa 
estabilidad (a excepción de la TDR 4 que no está claro su comportamiento en el verano del 
2006). Por debajo de la superficie a unos dos metros, el contenido de agua volumétrico en tres 
meses cae abruptamente entre un 2% a un 6% que, respecto de la densidad optima del Proctor 
Normal, corresponde a un 1,1% al 3,3% en el contenido de agua másico. 
4. Construcción de la 2° fase del terraplén: Un pequeño incremento en el contenido de agua se 
observa en este periodo, correspondiente a la densificación del material. 
 
Estos mismos comportamientos pueden apreciarse en la figura 2.16 que muestra la evolución del 
contenido de agua en las TDR 2, 3, 4, 6, 8, 13, 18, 22 y 25 que se encuentran a una distancia 
aproximadamente igual desde el pozo de inspección, pero a diferentes alturas desde la base del terraplén, 
formando así un perfil completo de la zona instrumentada. 
 
Puede verse, como en los primeros meses de colocación existe una gran variación en los contenidos de 
agua especialmente para las TDR más superficiales (TDR 13, 18 y 22), entre 5,40 m a 7,40 m de altura 
desde la base del terraplén, después esas variaciones tienden a estabilizarse; sin embargo es la zona que se 
ve más afectada con cambios ya sea por la evolución en la construcción del terraplén o por la época del 
año del dato registrado. 
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Figura 2.16  Evolución de los contenidos de agua volumétricos con la profundidad (TDR 2-3-4-6-8-13-18-22-25) 
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Las variaciones del contenido de agua, a partir del momento de construcción de un terraplén, subbases y 
bases de carreteras, son explicadas por Alonso (1998), como respuesta a factores ambientales, 
distinguiéndose dos etapas en ese cambio: una etapa transitoria de equilibrio hasta un tiempo teq (ver 
figura 2.17) en el que el terreno gana o pierde humedad de una forma irreversible desde su valor inicial 
(wi) hasta un valor final de equilibrio (weq), y otra etapa cíclica, a partir del tiempo teq, donde comienza un 
periodo de variaciones estacionales, cíclicas, controladas esencialmente por el clima. 
 
 
Figura 2.17  Esquema de la evolución de la humedad bajo pavimentos (Alonso, 1998) 
 
Considerando que las primeras lecturas de las sondas TDR, muestran la época de construcción de la 
primera fase del terraplén, en este trabajo se analizará a partir de la estabilización de dichas lecturas, 
donde se genera el restablecimiento del contenido de agua (fase (2) en figura 2.15), en enero de 2004. Las 
figuras 2.18 a 2.22, muestran la evolución de estos contenidos de agua con la profundidad en diferentes 
perfiles de la zona de instrumentación: 
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Figura 2.18  Contenidos de agua volumétricos con la profundidad – Perfil a 5,5m de la tubería de inspección 
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Figura 2.19  Contenidos de agua volumétricos con la profundidad – Perfil a 3,5m de la tubería de inspección 
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Figura 2.20  Contenidos de agua volumétricos con la profundidad – Perfil a 7,5m de la tubería de inspección 
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Figura 2.21  Contenidos de agua volumétricos con la profundidad – Perfil a 9,5m de la tubería de inspección 
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Figura 2.22  Contenidos de agua volumétricos con la profundidad – Perfil a 11,5m de la tubería de inspección 
 
Pese a que las primeras lecturas de las TDR se han obviado, aun puede apreciarse en estas gráficas como, 
en el sector más superficial de la zona de instrumentación, los valores de los contenidos de agua son más 
cambiantes, y por, el contrario, las TDR más profundas casi no experimentan variabilidad, con lo cual, 
podría decirse que las TDR más superficiales están propensas a experimentar cambios coincidentes con el 
periodo estacional. 
 
En general el comportamiento de las TDR es similar para todas, con alguno que otro valor que deberá 
revisarse con futuras lecturas. Si se observan las TDR 13, 14, 15, 20, 21, 22, y 23, puede verse la 
tendencia del contenido de agua a disminuir paulatinamente con el cambio de estación, de invierno a 
primavera y de primavera a verano. También hay una diferencia marcada con relación a las lecturas del 
verano del 2004 al verano del 2005, en el cual se aprecia un incremento del contenido de agua, reflejando 
posiblemente la densificación del material debida a la construcción de la segunda fase del terraplén. 
 
2.5 METEOROLOGÍA 
El comportamiento de las capas estructurales que conforman el terraplén, se ve directamente afectado por 
el efecto de los cambios de humedad, el agua juega un papel fundamental en este tipo de estructuras, 
encontrándose fenómenos complejos, condicionados por el clima local y las propiedades de los materiales 
utilizados (Alonso, 1998). Así, el análisis y la consideración de factores ambientales son de gran utilidad 
para el entendimiento del comportamiento del terreno, especialmente en suelos no saturados donde la 
succión es un factor primordial, susceptible a cambios debidos al entorno. 
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En este trabajo, la evolución de las condiciones de humedad, en la fase constructiva del terraplén y hasta 
aproximadamente un año después de la construcción, se vinculan mediante cálculos termo-hidro-
mecánicos a la influencia de factores atmosféricos, considerándose valores de temperaturas, presión 
atmosférica, humedad relativa, radiación, índice de nubosidad, lluvias y velocidad del viento. 
 
Los registros meteorológicos fueron suministrados por “Météo-France” y corresponden a los datos 
registrados en la estación de Albi y de Tanus, ubicadas 14 Km al sur del terraplén y 14 Km al norte, 
respectivamente. 
 
La siguiente figura muestra la variación de temperatura, intensidad de lluvias y humedad relativa, desde el 
inicio de la construcción del terraplén (verano 2003) y hasta 18 meses después de terminada su ejecución 
(diciembre 2006). En ésta, puede apreciarse una estacionalidad atmosférica que marca claramente 
periodos de invierno y verano. Además, se ha indicado los periodos más secos, en los cuales se 
registraron las temperaturas más altas, sin presencia de precipitaciones y humedades relativas bajas, y por 
otro lado, los periodos con mayor duración e intensidad de lluvias. 
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Figura 2.23  Variables climáticas durante el periodo de junio de 2003 a diciembre de 2006 en el terraplén de Carmaux 
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Puede verificarse con estos datos, que la construcción de la primera fase del terraplén fue realizada en un 
verano muy seco y caluroso (junio a agosto de 2003), precedido por un periodo lluvioso donde los 
registros muestran lluvias continuas e intensas (noviembre de 2003 a enero de 2004). 
 
La figura 2.24 muestra la variación de los contenidos de agua volumétricos y su relación con estas 
condiciones atmosféricas, notándose en los primeros meses de lecturas como todas las TDR disminuyen 
el contenido de agua, esto debido posiblemente a que la lectura inicial corresponde a enero de 2004, que, 
como ya se ha indicado antes, fue un invierno con abundantes lluvias. Los registros después de esta fecha 
tienden a ir descendiendo suavemente, ya que abril y mayo de 2004 también se caracterizaron por ser 
periodos húmedos. Posteriormente el descenso es abrupto hasta llegar a las lecturas del verano, donde en 
general, todas las TDR muestran variaciones negativas hasta alcanzar algunos de sus valores más bajos. 
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Figura 2.24  Variación del contenido de agua volumétrico y condiciones atmosféricas 
 
Aunque no se cuenta con registros de las TDR del periodo otoño-invierno de 2004, las lecturas siguientes 
corresponden a junio de 2005, su variación comparada con las del año anterior, es ligeramente más baja, 
pero en términos generales los valores son muy cercanos. 
 
En septiembre de 2005 la variación es muy poca, mostrando en general un leve aumento, salvo las TDR 
18 y 22, que al ser más superficiales, posiblemente los valores no alcanzan a recuperarse debido al verano 
de 2005, que también se caracterizó por ser muy seco. 
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Por otro lado, se aprecia una tendencia de las TDR más profundas a incrementar el contenido de agua, 
presentando variaciones positivas, mientras que las superficiales lo disminuyen, presentando variaciones 
negativas. Cabe aclarar que, desde las primeras lecturas, las TDR ubicadas en las primeras capas 
presentaron contenidos de agua volumétricos más bajos que las TDR que fueron colocadas en capas 
superiores (ver figuras 2.15, 2.24 y 2.25). 
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Figura 2.25  Evolución de los contenidos de agua volumétricos en un perfil a 5,50 m de la tubería de inspección 
 
De forma general, la evolución de los contenidos de agua parece ser consistente entre éstos, y también 
con las condiciones climáticas, demostrando un patrón general que se puede considerar en dos zonas: 
∗ Una zona más seca en la parte baja de la zona de instrumentación del terraplén, que parece 
experimentar un proceso lento de hidratación con el tiempo. 
∗ Y otra zona superior, sensible a las variaciones climáticas, caracterizada por un descenso rápido 
de los contenidos de agua en el inicio del verano de 2004 y una recuperación más lenta en el 
otoño de 2005. 
 
En el capítulo 4 se realiza un análisis cuantitativo de las variaciones del contenido de agua mediante un 
modelo numérico que tiene en cuenta la interacción suelo – atmosfera. 
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CAPÍTULO 3. MARCO GENERAL DE LA MODELACIÓN NUMÉRICA 
 
Después de la construcción de la 1° fase del terraplén de Carmaux y posteriormente de la 2° fase, las 
condiciones ambientales imponen transferencia de humedad y cambios de temperatura, modificando el 
estado inicial en el cuerpo del terraplén. Estos procesos de cambio están fuertemente acoplados. 
 
Para realizar la modelación de la construcción del terraplén de Carmaux y analizar la influencia de los 
factores atmosféricos en éste, se ha utilizado el programa de cálculo por elementos finitos 
CODE_BRIGHT, Olivella et al. (1996), utilizándose además, el modulo correspondiente al caso 
particular de condiciones de contorno atmosféricas (Noilan & Planton, 1989). El programa permite 
resolver problemas acoplados, considerando condiciones de transferencia de agua (líquida y vapor), aire, 
temperatura y equilibrio mecánico, en suelos saturados y no saturados, resolviendo las siguientes 
ecuaciones: 
 
∗ Equilibrio de tensiones (desplazamientos, u) 
∗ Balance de masa de agua (presión de agua, Pl) 
∗ Balance de masa de aire (presión de gas, Pg) 
∗ Balance de energía (temperatura, T) 
 
Las variables u, Pl, Pg y T son consideradas las variables de estado o incógnitas. 
 
En este apartado se describen los principios básicos de la formulación utilizada en la simulación con el 
CODE_BRIGHT. 
 
3.1 FORMULACIÓN MATEMÁTICA 
En un medio poroso, sometido a condiciones térmicas, hidráulicas y mecánicas, ocurren fenómenos 
termo-hidro-mecánicos (THM), donde diferentes procesos de interacción pueden darse simultáneamente, 
produciendo cambios en la estructura original del suelo. Por ejemplo, las variaciones térmicas podrían 
generar deformaciones que asimismo, inducen cambios tensionales; la expansión térmica del agua en los 
poros cambia el grado de saturación; el proceso de transferencia de agua se ve afectado por la difusión de 
vapor y la relación de la viscosidad del agua con la temperatura; la presión de gas se ve afectada con el 
incremento en la presión de vapor debido a la temperatura; y cambios en la porosidad debidos a 
deformaciones volumétricas incide en la distribución de la presión de poros. 
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He aquí la importancia de realizare un análisis THM, en el cual se estudien los principales aspectos del 
problema de forma integrada. 
 
Se considera un medio poroso compuesto por granos sólidos, agua y gas (ver figura 3.1). El acoplamiento 
THM es considerado en todos los casos posibles. El problema está formulado en multifases y en 
multiespecies, de la siguiente forma: 
 
Sólida s Mineral 
Líquida l Agua con aire disuelto FASE 
Gaseosa g Mezcla de aire seco y vapor de agua 
Sólido - El mineral y la fase sólida coinciden 
Agua w Agua líquida o como vapor de agua en la fase gaseosa ESPECIE 
Aire a Aire seco, como gas o disuelto en la fase líquida 
 
Tabla 3.1  Fases y especies de la formulación matemática del CODE_BRIGHT 
 
Figura 3.1  Representación esquemática 
de un material poroso no saturado 
(CODE_BRIGHT User’s Guide, 2010) 
 
 
Las ecuaciones que rigen estos problemas se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 
1. Ecuaciones de balance 
∗ Balance de masa del sólido 
∗ Balance de masa del agua 
∗ Balance de masa del aire 
∗ Balance de momentum del medio 
∗ Balance de energía interna del medio 
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2. Ecuaciones constitutivas 
∗ Ley de Darcy. Describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso (flujo advectivo de 
líquido y gas). El flujo está controlado por gradientes de presión. 
∗ Ley de Fick. La difusión de vapor y la transferencia de aire disuelto están controladas por los 
respectivos gradientes de concentración de vapor y aire disueltos (flujos no advectivos de 
vapor y aire). 
∗ Curva de retención del agua para el material. Describe el grado de saturación de la fase 
líquida, a su vez controlado por el valor de la succión. 
∗ Ley de Fourier. El flujo conductivo de calor está controlado por los gradientes de 
temperatura. 
∗ Modelo constitutivo mecánico, tensor de tensiones y deformaciones. 
 
3. Restricciones de Equilibrio 
∗ Ley de Henry. Expresa el equilibrio de la masa de aire disuelto, controlado por la 
temperatura. 
∗ Ley psicrométrica. Expresa el equilibrio entre el potencial del agua líquida y en forma de 
vapor. 
 
4. Condiciones de contorno 
 
Las ecuaciones que rigen el flujo no isotermo multifásico de agua y gas a través de un medio poroso 
deformable, han sido presentadas por Olivella et al. (1994), encontrándose una explicación detallada en 
esta referencia. En los siguientes apartados se dará solamente una descripción general al respecto. 
 
3.1.1 Ecuaciones de Balance 
La siguiente tabla muestra las notaciones utilizadas en la formulación de las ecuaciones de balance del 
CODE_BRIGHT: 
 
φ Porosidad b Fuerzas másicas 
ρ Densidad ω Fracción másica 
j Flujo másico θ Contenido másico por unidad de volumen, i.e., θ = ωρ 
i Flujo no advectivo E Energía interna por unidad de masa 
q Flujo advectivo ic Conducción de calor 
u Desplazamientos del sólido jE Flujo advectivo de energía 
σ Tensor de tensiones Sl, Sg Grado de saturación del líquido y del gas 
Superíndice: w (agua) / a (aire) 
Subíncide: s (fase sólida) / l (fase líquida) / g (fase gaseosa) 
 
Tabla 3.2  Notación para las ecuaciones de balance del CODE_BRIGHT 
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3.1.1.1 Balance de la Masa del Sólido 
La ecuación de balance de la masa de sólido presente en el medio se expresa como: 
( )( ) ( ) 01 =⋅∇+−∂
∂
sst
jφθ      (3.1) 
 
De la ecuación (3.1) se deriva una expresión para determinar las variaciones en la porosidad causadas por 
deformaciones volumétricas y cambios de densidad: 
( ) ( )
dt
d
D
D
D
D
tt
ss
s
s u⋅∇−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −= φθφθ
φ 111     (3.2) 
 
La derivada del material respecto al sólido ha sido utilizada, definiéndose como: 
( ) ( )•∇⋅+∂
∂=•
dt
d
tDt
Ds u      (3.3) 
 
3.1.1.2 Balance de Masa de Agua 
El agua se encuentra en la fase líquida y en la fase gaseosa. El balance de masa de agua se expresa como: 
( ) ( ) wwgwlswglwl fSSt =+⋅∇+φθ+φθ∂∂ jj      (3.4) 
Donde wf  corresponde a las fuentes o sumideros de agua por unidad de volumen total. La derivada del 
material lleva a: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) wwgwlgwglwlsgwglwlgwglwls fdtdSSDtDSSDt SSD =+⋅∇+⋅∇φθ+θ+φθ+θ+θ+θφ '' jju   (3.5) 
 
El objetivo final es expresar estas ecuaciones en función de las variables de estado, lo que requiere que las 
variables dependientes se expresen en función de las incógnitas. Por ejemplo, el grado de saturación se 
debe calcular utilizando la curva de retención, la cual lo expresará en términos de temperatura, presión de 
agua y presión de gas. 
 
Las variaciones de porosidad en las ecuaciones de balance de masa de agua se substituyen por la 
variación de porosidad calculada con el balance de sólido. 
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En la ecuación (3.5), la derivada del material se puede aproximar como euleriana, si se prevén pequeñas 
deformaciones cuando los cambios volumétricos no son despreciables. Esta es la forma clásica de obtener 
una ecuación acoplada de flujo – deformación. 
 
3.1.1.3 Balance de Masa de Aire 
El aire es el componente principal de la fase gaseosa, encontrándose también en la fase líquida como aire 
disuelto. La ecuación de balance de la masa de aire se escribe así: 
 
( ) ( ) ( )( ) ( ) aagalgaglalsgaglalgaglals fdtdSSDtDSSDt SSD =+⋅∇+⋅∇φθ+θ+φθ+θ+θ+θφ '' jju   (3.6) 
 
3.1.1.4 Balance de Momentum del Medio 
El balance de momentum del medio se reduce a la ecuación de equilibrio de tensiones: 
0b =+σ⋅∇       (3.7) 
 
Donde σ son las tensiones totales y b las fuerzas de masa correspondientes. 
 
Además de esta formulación del equilibrio, se consideran las ecuaciones constitutivas del material para 
poder relacionar tensiones con deformaciones. 
 
3.1.1.5 Balance de Energía Interna del Medio 
La ecuación de balance de energía interna para un medio poroso, se establece teniendo en cuenta la 
energía interna en cada fase ( gls E,E,E ): 
( )( ) ( ) QEgElEscggglllss fSESEEt =+++⋅∇+φρ+φρ+φ−ρ∂∂ jjji1   (3.8) 
 
Donde, ci es el término de conducción de calor a través del medio poroso, Esj , Elj  y Egj son flujos 
advectivos de calor causados por movimientos de masas, y Qf es el aporte de energía interna y externa. 
Este término contiene en particular la disipación de energía debida a la deformación del medio, pero esta 
última no se incluye en la mayoría de los casos por ser insignificante. Por otro lado, las variaciones de 
temperatura producen variaciones de entalpía, las cuales son grandes comparadas con las variaciones de 
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energía debidas al trabajo de deformación, por lo tanto, esta ecuación normalmente se reduce al balance 
de entalpía. 
 
El flujo en términos de divergencia, comprende la conducción y advección de calor causadas por el 
movimiento de todas las especies en el medio. Un flujo no advectivo de masa causa un flujo advectivo de 
calor porque las especies dentro de las fases se mueven y transportan energía.  
 
3.1.2 Ecuaciones Constitutivas 
Las ecuaciones constitutivas establecen una conexión entre las variables de estado o incógnitas y las 
variables dependientes. Las ecuaciones que rigen el problema son finalmente escritas en términos de las 
incógnitas, cuando las ecuaciones constitutivas son sustituidas en las ecuaciones de balance. 
 
Otro tipo de relación que se refiere a las variables dependientes con las incógnitas, son las restricciones de 
equilibrio. Estas son obtenidas asumiendo un equilibrio químico por la disolución de diferentes especies 
en las fases. 
 
3.1.2.1 Ley de Darcy (Ley Constitutiva Hidráulica) 
Los flujos de líquido (l) y gas (g) advectivos, se rigen por la ley de Darcy: 
( )gPK llll ρ−∇−=q        (3.9) 
( )gPK gggg ρ−∇−=q       (3.10) 
 
Donde, g es el vector de gravedad, αK es el tensor de permeabilidad de la fase α (l, g) en el medio 
poroso, expresada como: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
μ= α
α
α
rkK k        3.11 
 
Y (k) es el tensor de permeabilidad intrínseco del medio, el cual depende de la estructura porosa en el 
medio. αrk es la permeabilidad relativa que controla la variación de permeabilidad en un régimen no 
saturado y αμ  se refiere a la viscosidad dinámica. En estas expresiones, α se refiere al flujo que se esté 
considerando, líquido o gas. La variación de la permeabilidad intrínseca con la porosidad es expresada 
con la formula de Kozeny: 
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( )
( )
3
0
2
0
2
3
0
1
1 φ
φ−
φ−
φ= kk      (3.12) 
 
Donde 0φ  es la porosidad de referencia y 0k  la permeabilidad intrínseca para la matriz 0φ . φ  es la 
porosidad después de deformarse, esto supone un comportamiento isótropo donde la permeabilidad está 
controlada por la porosidad. El tamaño de las partículas está incluido en 0k . 
 
3.1.2.2 Curva de Retención del Material 
La permeabilidad relativa en las fases líquida y gaseosa, está supeditada al grado de saturación, de 
acuerdo con el modelo de van Genuchten (1980): 
rlls
rll
e SS
SSS −
−=        (3.13) 
( )( )2/111 λλeerl SSk −−=      (3.14) 
rlrg kk −= 1        (3.15) 
 
Donde lsS , rlS y λ son parámetros del material. Asimismo, es necesario definir la curva de retención del 
material relativa al grado de saturación, donde la succión es igual a ( lg PP − ): 
λ−
λ−
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+= 1
1
1
P
PP
S lge      (3.16) 
0
0 σ
σPP =        (3.17) 
 
0P  es un parámetro del material a una temperatura 0T . 
La curva de retención propuesta por van Genuchten (1980) es ampliamente usada para representar el 
comportamiento de suelos no saturados. 
 
3.1.2.3 Ley de Fick 
El flujo no advectivo de especies dentro de la fase líquida es calculado con la ley de Fick: 
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( ) iimi DS αααα ω∇τφρ−= Ii      (3.18) 
 
Donde τ es la tortuosidad, φ  es la porosidad, αρ  es la densidad, αS  es el grado de saturación, ω es la 
fracción de masa y imD  es el coeficiente de difusión de la especie i en la fase α en m2/s. Luego, la difusión 
molecular de vapor en aire se expresa como: 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
g
n
vapor
m P
TDD 15.273      (3.19) 
 
Donde gP  corresponde a la presión de gas en Pa, D  y n  son parámetros. La difusión molecular de sales 
y aire disueltos se escribe como: 
( )⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
+
−=−
TR
QDD soluteairm 15.273
exp        (3.20) 
 
Donde D  y Q  son parámetros y R  es la constante de gas ideal. 
 
3.1.2.4 Ley de Fourier (Ley Constitutiva Térmica) 
La conducción de calor está regida por la Ley de Fourier: 
Tic ∇λ−=       (3.21) 
 
Donde λ es la conductividad térmica del medio poroso. La relación de λ con el grado de saturación y la 
porosidad puede establecerse con una aproximación de la media geométrica: 
( ) φφ λλλ gassoliddry −= 1          (3.22) 
( ) φφ λλλ liqsolidsat −= 1           (3.23) 
Donde, 
( ) 332210 TaTaTasolidsolid +++= λλ          (3.24) 
 
3.1.2.5 Ley Constitutiva Mecánica 
En materiales porosos saturados, el comportamiento mecánico es estudiado en términos de tensiones 
efectivas: 
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mlP' −σ=σ       (3.25) 
 
Donde m es el vector auxiliar [1, 1, 1, 0, 0, 0]. Para suelos no saturados es necesario considerar dos 
variables de tensión independientes: la tensión neta ( maP−σ ) y la succión capilar ( lg PPs −= ), siendo 
la tensión neta la diferencia entre la presión total y la presión de aire. Si se alcanza la saturación, la 
tensión neta pasa a ser la tensión efectiva. 
 
La ecuación constitutiva mecánica adopta una forma incremental: 
hdsDdd +ε=σ      (3.26) 
 
Donde σ  ahora corresponde a la tensión neta, ε  es el tensor de deformaciones, D  es la matriz de rigidez 
constitutiva y h  es un vector constitutivo relativo a los cambios de succión por cambios de la tensión 
neta. 
 
3.1.3 Restricciones de Equilibrio 
La valoración de un equilibrio local, implica que la concentración de especies en las diferentes fases, 
puede ser considerada como una variable dependiente. Las restricciones de equilibrio se dan para la 
concentración de vapor de agua en gas y la concentración de aire disuelto en el agua. 
 
3.1.3.1 Ley Psicrométrica 
La masa de vapor de agua por unidad de volumen de gas ( wgθ ) está determinada por la Ley Psicrométrica: 
( ) ( )( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ρ+
−−θ=θ
l
wlgw
g
w
g T.R
MPP
exp
15273
0
     (3.27) 
 
Donde ( )0wgθ  es la densidad de vapor en la fase gaseosa en contacto con una superficie plana, siendo 
fuertemente dependiente de la temperatura, wM  es la masa molecular del agua (0,018 kg/mol), R  es la 
constante del gas (8,314 J/mol K) y T  es la temperatura (°C). La presión parcial de vapor es calculada 
por medio de la ley de gas ideal. 
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3.1.3.2 Ley de Henry 
La solubilidad del aire en el agua es controlada por la Ley de Henry: 
w
aaa
l M
M
H
P=ω           (3.28) 
 
Donde alω  es la fracción de masa de aire en el líquido, aP  es la presión parcial de aire, aM  es la masa 
molecular del aire (0,02895 Kg/mol) y H es una constante de la ley (10000 MPa). De acuerdo con la 
definición de densidad parcial: l
a
l
a
l ρω=θ . 
 
3.1.4 Condiciones de Contorno 
La aplicación del Teorema de Green a términos de divergencia genera condiciones que representan flujos 
o tensiones a través o sobre el contorno. Estas condiciones son sustituidas por caudales nodales o fuerzas 
en forma de ecuaciones discrecionales. En un problema mecánico, el enfoque clásico está dado por la 
imposición de fuerzas externas. La imposición de desplazamientos se hace por condiciones de contorno 
tipo Cauchy. Las condiciones de contorno para las ecuaciones de balance son incorporadas por medio de 
la adición simple de caudales nodales. 
 
Entre algunas condiciones de contorno se tienen: 
∗ Mecánicas o de equilibrio de tensiones. Se impone el desplazamiento o la fuerza en el 
contorno. 
∗ Hidráulicas o de balance de la masa de agua. Se impone un flujo o una presión de agua en el 
contorno. 
∗ Atmosféricas. Se imponen en el contorno en términos de los factores atmosféricos, estos se 
expresan en función de las variables de estado. 
 
3.2 CONDICIONES ATMOSFÉRICAS 
3.2.1 Interacciones Atmosféricas 
Los procesos que controlan las condiciones atmosféricas incluyen los efectos de la radiación e 
intercambio de calor, procesos de humectación (nubes y precipitaciones), movimientos de la masa de aire 
e interacciones con la superficie de la tierra. 
 
De acuerdo a lo explicado por Vaunat et al. (2012), la mayor parte de energía recibida por la tierra es 
debida a la radiación solar, la cual es una radiación de onda corta. En la parte superior de la atmosfera, la 
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radiación solar incidente ( sR ) depende de la energía emitida por el sol (1376 W/m2), la distancia entre el 
sol y la tierra, la latitud y el tiempo actual. La atmosfera y las nubes más lejanas reflejan y absorben parte 
de la radiación incidente y por lo tanto la irradiación al nivel de la superficie de la tierra ( gR ) es 
considerablemente menor que sR . La relación sg R/R  depende básicamente de la nebulosidad, la 
absortividad de la atmosfera, la longitud de viaje a través de la atmosfera, que depende a su vez de la 
latitud y la hora actual. 
 
La energía absorbida por las nubes y la atmosfera se libera nuevamente con dirección al espacio y con 
dirección a la superficie de la tierra, bajo la forma de radiación de onda larga. El suelo recibe así ambos 
tipos de radiación en una proporción que depende de la latitud, nubosidad y la hora actual. 
 
Parte de la energía total recibida por el suelo es reflejada de acuerdo con el albedo de la superficie. 
Normalmente, el albedo es dos veces menor para el agua que para el suelo, por lo cual es influenciado por 
el grado de saturación en la superficie del terreno. 
 
La parte remanente de energía es temporalmente almacenada en el suelo. Algo de esta parte es liberada a 
la atmosfera por conducción, advección y radiación de onda larga. La diferencia de temperatura entre el 
terreno y la atmosfera permiten el flujo conductivo. La advección incluye transporte de calor por flujos de 
masa que atraviesan el terreno: aire, agua líquida y vapor. La radiación de onda larga es controlada por la 
emisividad del suelo. La parte de energía que no es liberada a la atmosfera queda almacenada en el 
terreno, controlando los cambios de temperatura del suelo, pero sobre todo, proporcionando el calor 
disponible para la evaporación del agua. Por lo tanto, es la variable clave que controla el flujo de 
evaporación. 
 
En suelos descubiertos, la evaporación está dada por la diferencia de potencial de agua entre la atmosfera 
(vapor) y el suelo (agua líquida, y vapor en condiciones no saturadas). Mientras estos dos potenciales no 
estén en equilibrio, hay difusión de vapor de los poros del suelo a la atmosfera, generalmente potenciada 
por los efectos aerodinámicos de viento. El potencial de vapor en los poros se reduce y parte del agua 
líquida se evapora para conservar el equilibrio entre los potenciales de la fase líquida y gaseosa. Sin 
embargo este proceso de cambio de fase consume calor, por lo tanto el alcance del equilibrio total está 
condicionado a la disponibilidad de energía suficiente. 
 
En climas cálidos y secos con bajos contenidos de agua en el terreno, se presentan transferencias de masa 
bajas de un estado líquido a vapor y una alta cantidad de calor disponible. En este caso el flujo de 
evaporación se considera directamente controlado por la diferencia entre el potencial de agua en la 
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atmosfera y en el suelo. En climas húmedos y fríos, los contenidos de agua del suelo son generalmente 
más altos. Por lo tanto, la cantidad de agua que podría presentar cambios de fase es mayor, pero no habrá 
suficiente calor para permitir toda la evaporación requerida. En este caso el flujo de evaporación se ve 
limitado por un umbral superior llamado evaporación potencial, calculado en cualquier momento a partir 
de la energía disponible y el calor latente del agua (Penman, 1948). 
 
Otras contribuciones importantes al balance hídrico en la zona vadosa, son la infiltración neta, entendida 
como la diferencia entre las precipitaciones y la escorrentía. La intensidad de las precipitaciones, la 
permeabilidad del suelo, la inclinación de las pendientes que conforman un talud y la rugosidad, son los 
principales factores que influyen en la cantidad de agua superficial que corre por la superficie y que por lo 
tanto no entra en el terreno. 
 
El equilibrio entre la evaporación y la infiltración neta, genera cambios en el contenido de agua del suelo, 
para un instante determinado. 
 
Los mayores cambios en el contenido de agua normalmente ocurren cerca de la interfase suelo – 
atmosfera, en la zona llamada zona activa (entre 1m o 2m), donde el potencial de agua varía de valores 
negativos altos (succión) durante periodos secos, a valores ligeramente positivos cuando el grado de 
infiltración es suficiente para saturar el suelo. Las fluctuaciones en la presión de poros en la parte inferior 
de la zona activa, actúan como una solicitación forzada sobre suelo subyacente, y en ausencia de otros 
efectos adicionales, rige la respuesta del agua en profundidad. 
 
Inverson (2000) y Leroueil (2002) indican que la respuesta final del terreno bajo la solicitación forzada 
está controlada por los procesos de saturación / desaturación y consolidación / hinchamiento que tienen 
lugar debajo de la zona activa en el terreno. La permeabilidad saturada y no saturada, la curva de 
retención y la rigidez, son los principales parámetros del material que gobiernan este proceso. 
 
3.2.2 Modelación Interacción Suelo – Atmosfera 
Dentro de la condición de contorno de flujo del CODE_BRIGHT, puede elegirse como caso particular la 
condición de contorno atmosférica. Como ya se ha indicado, la interacción del suelo con la atmosfera se 
debe a flujos en el contorno como las precipitaciones, la evaporación, radiación y temperatura 
(intercambio de calor), que afectan el balance THM en la estructura presentada previamente. La respuesta 
THM del suelo esta determinada por leyes físicas básicas, en este caso leyes de conservación de la masa, 
energía y equilibrio de tensiones. 
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3.2.2.1 Flujo de Gas 
El flujo de gas en la interfase terreno – atmosfera, esta dado por la ley de Darcy, se escribe como: 
( )gaggg PPq −γ=            (3.29) 
 
Donde gP  es la presión de gas, gaP  es la presión atmosférica y gγ  es el coeficiente de filtración. En 
términos generales gq  tiene un valor muy bajo. 
 
3.2.2.2 Flujo de Agua 
El flujo de agua wj que atraviesa la interfase entre la atmosfera y el terreno es el balance entre las lluvias 
P , la evaporación E , el flujo convectivo de vapor por el movimiento del aire wgj y la escorrentía 
superficial srj : 
w
gsrw jEjPj ++−=             (3.30) 
 
La escorrentía superficial corresponde al caudal de agua que corre por la superficie, generado como una 
consecuencia de la diferencia de la presión del agua ( )lP con la presión atmosférica ( )gaP : 
( )galwsr PPj −γ=  si gal PP f     (3.31) 
0=srj    si gal PP ≤     (3.32) 
 
Donde wγ  es la impedancia hidráulica de la superficie del suelo. Si el suelo es saturado ( gal PP f ), toda 
la lluvia que no puede infiltrarse será escorrentía. 
 
La evaporación es el flujo difusivo de vapor generado por la diferencia en la concentración de masa de 
vapor entre la atmosfera ( )wg 0θ  y el suelo ( )wgθ . La formulación para la evaporación esta dada por una 
clásica relación aerodinámica propuesta por Louis (1979): 
( )wgwgarE θ−θ= 0   2
0
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
φ=
z
zln
vkr
a
a
a            (3.33) 
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Donde ar  es la resistencia aerodinámica de la interfase terreno – atmosfera, av  es la velocidad del viento 
medida a una altura az , 0z  es la altura de rugosidad del terreno, k  es la constante de von Karman 
(usualmente 0,4) y φ  es un factor de estabilidad. 
 
El flujo convectivo de vapor por el movimiento del aire al pasar por la superficie del suelo, está dado por: 
g
w
g
w
g qj ω=       (3.34) 
 
Donde gq  es el flujo de gas dado por la ley de Darcy (ecuación 3.33). 
 
3.2.2.3 Flujo de Calor 
El flujo total de calor corresponde a la suma de la radiación solar nR , el calor sensible sH  y el flujo 
convectivo de calor por el agua, aire y vapor cH : 
csne HHRj ++=       (3.35) 
 
Como ya se ha indicado, la radiación que entra en el terreno corresponde al balance entre la radiación 
directa (onda corta) sR , la radiación de onda larga emitida por la atmosfera y absorbida por el suelo aR , 
y la radiación saliente emitida por el suelo gR . 
( ) galsn RRARR −ε+−= 1      (3.36) 
 
Donde lA  es el albedo y ε  es la emisividad del terreno, ambos están expresados en función del grado de 
saturación así: 
( )( )llwddl SSAAAA 22 −−+=      (3.37) 
lS,, 05090 +=ε       (3.38) 
 
Los flujos de radiación obedecen la ley de Stefan-Boltzman: 
4TR εσ=       (3.39) 
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Donde R  es la energía radiada, T  es la temperatura absoluta y σ  es la constante Stefan-Boltzmann 
(5,6704 .10-8 J.s-1.m-2.K-4). La emisividad de la atmosfera depende de la humedad relativa del aire y es 
expresada con la siguiente formula empírica: 
vaa ,, ρ+=ε 137004806050         (3.40) 
 
Donde vaρ  es la densidad del vapor en la atmosfera. 
 
El calor sensible es el flujo conductivo, que entra o sale, debido a la diferencia de temperatura a través de 
la superficie del terreno. Este flujo es calculado como la evaporación, a través de una relación de difusión 
aerodinámica: 
( )TTCrH aaas −ρ= 0            (3.41) 
 
Donde aC  es el calor específico, 0T  es la temperatura de la atmosfera y ar  es la resistencia aerodinámica 
escrita en la ecuación (3.37). 
 
El flujo convectivo de calor es calculado teniendo en cuenta la energía interna del agua líquida ( lh ), del 
vapor ( vh ) y del aire seco ( ah ), convectivos por su propio flujo de masa: 
( ) ( ) agawgvsrwc qejEejPeH +++−=     (3.42) 
 
Donde ( ) gvggagag qqq ω−=ω= 1  es el flujo de aire seco a través de la superficie. La energía de vapor 
incluye el calor latente para cambios en la fase, siendo un componente importante en la liberación de 
calor del suelo hacia la atmosfera, jugando un papel relevante dentro del balance climático global. 
 
3.3 CONCLUSIÓN 
La formulación presentada previamente e implementada en el código Code_bright permite modelar las 
acciones climáticas mediante la consideración de los distintos flujos de calor y masa (agua líquida, vapor 
y aire) que atraviesan la interfase suelo-atmosfera. Estos flujos son consistentes (en el sentido del teorema 
de Green) con la formulación termo-hidro-mecánica implementada en este mismo código. El 
acoplamiento TH considerado permite particularmente modelar el flujo real de evaporación sin tener que 
presuponer que es igual al flujo de evaporación máximo formalizado por Penman. En los capítulos 4 y 5, 
se usa esa formulación para modelar los cambios de humedad en el terraplén de Carmaux. 
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CAPÍTULO 4. MODELACIÓN DEL TERRAPLÉN DE CARMAUX 
 
En este capítulo se presentan los datos correspondientes a la modelación numérica de referencia, 
desarrollada para analizar la evolución de las variaciones de los contenidos de agua en el terraplén de 
Carmaux, considerándose los factores atmosféricos expuestos previamente, y de esta forma, teniendo en 
cuenta la interacción suelo – atmosfera. Para esto se aplican los desarrollos descritos en el capítulo 
anterior. 
 
La modelación numérica comienza desde el inicio de la construcción de la primera fase del terraplén, 
abarcando la construcción de la segunda fase y 18 meses después de terminadas las fases, tiempo durante 
el cual se aprecia una estabilización de las lecturas de las sondas TDR. 
 
Para llevar a cabo este trabajo se realizaron varios cálculos, analizando el modelo bajo condiciones termo-
hidráulicas (TH) y termo-hidro-mecánicas (THM). Asimismo, se consideraron datos atmosféricos a 
diferentes intervalos de tiempo (1, 10 y 30 días). En cuanto a la geometría, la figura 4.1 muestra la 
sección transversal tipo del terraplén de Carmaux. Para los cálculos, solo se consideró la sección del lado 
derecho (en la figura), que es en la cual se encuentra la zona de instrumentación. Igualmente, se 
realizaron análisis considerando particularmente la zona de instrumentación, teniendo así dos geometrías 
diferentes que se simularon. 
 
 
Figura 4.1  Sección transversal tipo del terraplén de Carmaux 
 
A continuación se describe el cálculo de un modelo numérico de referencia, en el cual se emplearon 
condiciones TH, utilizando la geometría específica de la zona de instrumentación y datos atmosféricos 
mensuales, esto con el fin de limitar los recursos computacionales y poder hacer análisis de sensibilidad. 
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4.1 GEOMETRÍA 
En la siguiente figura se describe la geometría utilizada para la simulación de la zona de instrumentación, 
respetándose en ésta las pendientes que conforman los taludes del terraplén y las dimensiones de las 
bermas. 
 
 
Figura 4.2  Geometría utilizada en la modelación con CODE_BRIGHT. Zona de 
instrumentación en el terraplén de Carmaux 
 
La ubicación de las sondas TDR dentro de la geometría puede apreciarse en la figura 4.3. 
 
4.2 ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN 
Las fases de construcción del terraplén y su ejecución en obra por capas, por facilidad en el tiempo de 
cálculo, se simularon construyendo dichas capas cada metro. De está forma, en total se construyeron en la 
zona de instrumentación 10 capas (10 m), 9 capas corresponden a la primera fase y la última, la capa 10, 
corresponde a la segunda fase constructiva (Figuras 4.2 y 4.3). 
 
 
Figura 4.3  Capas de construcción en la zona de instrumentación del terraplén de 
Carmaux simuladas en el CODE_BRIGHT y ubicación de las sondas TDR en la geometría 
 
Dentro de la definición de los datos del intervalo en el CODE_BRIGHT se consideraron los tiempos para 
la construcción de las capas y además se tuvieron en cuenta los meses que transcurrieron entre una fase y 
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otra, como también los 18 meses posteriores a la terminación de la segunda fase. Se utilizaron días como 
unidad de discretización del tiempo. La tabla 4.1 resume los datos introducidos en la modelación. 
 
Fecha correspondientes al 
intervalo 
Numero de día 
dentro del intervalo Capa que se construye Inicial Final Inicial Final 
1 01/06/2003 11/06/2003 0 10 
2 11/06/2003 21/06/2003 10 20 
3 21/06/2003 01/07/2003 20 30 
4 01/07/2003 11/07/2003 30 40 
5 11/07/2003 21/07/2003 40 50 
6 21/07/2003 31/07/2003 50 60 
7 31/07/2003 10/08/2003 60 70 
8 10/08/2003 20/08/2003 70 80 
9 20/08/2003 02/11/2004 80 520 
10 02/11/2004 31/12/2006 520 1309 
 
Tabla 4.1  Tabla resumen de los datos de los intervalos introducidos en la modelación 
de referencia del terraplén de Carmaux. 
 
En la construcción de la capa 9, se considera el tiempo que transcurre desde el final de la construcción de 
la 1° fase hasta el inicio de la 2° fase, y en la construcción de la capa 10 se considera todo el tiempo 
restante que incluye la terminación de la 2° fase y los 18 meses después de ésta. 
 
4.3 MALLA DE ELEMENTOS FINITOS 
Para definir la malla se utilizaron elementos triangulares, está compuesta por 3.888 elementos y 2.037 
nodos (ver figura 4.4). 
 
 
Figura 4.4  Malla de elementos finitos para la modelación con CODE_BRIGHT 
 
Se utilizó el algoritmo de cálculo directo LU, asociado a un almacenamiento de la matriz de coeficientes 
en banda. 
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4.4 CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES 
Las condiciones mecánicas impuestas pueden verse en la figura 4.5, éstas se consideraron durante todas 
las etapas de construcción de las 10 capas. Se limitaron los desplazamientos horizontales en el eje de la 
geometría (x = 0) y los desplazamientos verticales en la base del terraplén (y = 0), asumiéndose como 
indeformable el estrato sobre el cual se construye el terraplén (roca micácea). 
 
Para limitar los recursos computacionales, la ecuación de balance del aire no se considera, lo que equivale 
a considerar la fase de gas perfectamente móvil y, por lo tanto, a una presión constante igual a la presión 
atmosférica (0.1 MPa en este caso). En consecuencia, las condiciones de contorno mecánicas deben 
respetar la existencia de una carga total proporcionada por la atmosfera y normal a la superficie de las 
capas en cada etapa constructiva.  
 
  
 
Construcción de la capa 1 
 
Construcción de la capa 10 
 
Figura 4.5  Condiciones mecánicas aplicadas en el contorno 
 
Aunque el nivel freático se encuentra ubicado por debajo del contacto entre la base del terraplén y el 
terreno natural, no se descarta la presencia de agua debida a efectos capilares. Por esta razón se aplica una 
condición hidráulica en la base del terraplén correspondiente a una succión de 1MPa (ver figura 4.6). 
 
Para la simulación de las condiciones atmosféricas, se aplica la condición de flujo atmosférica en los 
contornos que quedan expuestos a estos efectos, siendo cambiante a medida que se construyen las capas 
del terraplén (ver figura 4.6). 
 
 
Construcción de la capa 1 
 
Construcción de la capa 10 
 
Figura 4.6  Condiciones de flujo aplicadas en el contorno 
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Por otro lado, como condiciones iniciales al problema, se determinaron para cada capa del terraplén en 
esta zona de instrumentación, y con una distribución constante, valores iniciales para la presión de líquido 
Pl = -1,0 MPa (succión), presión de gas Pg = 0,1 MPa y temperatura T = 27°C. 
 
4.5 PARÁMETROS DEL MATERIAL 
Las siguientes tablas resumen los parámetros TH del material y las propiedades de las fases que han sido 
utilizadas para esta modelación. Debido al carácter operacional del terraplén, cabe mencionar la dificultad 
de obtener datos experimentales para estimar los parámetros. A excepción del módulo de Young, 
estimado a partir del módulo presiométrico medido en campo, los otros parámetros han sido estimados 
con base en la experiencia que se tiene de materiales arcillosos y margosos. Cabe también indicar que se 
ha escogido una permeabilidad alta, más propia de un limo que de una arcilla remoldeada, por la 
presencia de gravas en este material. 
 
Presión capilar necesaria para comenzar la desaturación Po (Mpa) 1
Tensión superficial  (20°C) σo (N/m) 0.072
Factor para la función de forma λ 0.3
Saturación residual S rl 0
Máxima saturación S ls 1
Permeabilidad Intrínseca (1° dirección principal) (k11)o - m² 1.0E-15
Permeabilidad Intrínseca (2° dirección principal) (k22)o - m² 1.0E-15
Permeabilidad Intrínseca (3° dirección principal) (k33)o - m² 1.0E-15
Porosidad inicial del material φο 0.35
Potencia λ 0.3
Saturación residual S rl 0
Máxima saturación S ls 1
D (m² s-1 Kn Pa) 5.9 10-6
n 2.3
Coeficiente de tortuosidad το 1
D (m²/s) 1.1 10-4
Q (J/mol) 24530
Coeficiente de tortuosidad τ 1
Conductividad térmica del medio poroso seco λ dry (W mK-1) 0.8
Conductividad térmica del agua saturada (medio poroso) λ sat (W mK-1) 1.5
Parámetros para la difusión molecular
Flujo Conductivo de Calor
Curva de Retención (modelo de Van Genuchten)
Flujo Difusivo de Vapor
DATOS HIDRÁULICOS Y TÉRMICOS
Permeabilidad Intrínseca (Modelo de Kozeny)
Permeabilidad Relativa en la Fase Líquida (Van Genuchten)
Parámetros para la difusión molecular de vapor o aire
Flujo Difusivo de Sales y Aire Disueltos
 
Tabla 4.2  Parámetros hidráulicos y térmicos correspondientes al material de la simulación 
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Calor específico para la fase sólida Cs (J/ kg K) 800
Densidad específica de las partículas sólidas ρs (kg/m³) 2710
Densidad de referencia ρlo (kg/m³) 1002.6
Compresibilidad β (MPa-1) 4.5 10-4
Coeficiente volumétrico de expansión térmica del agua α (°C-1) -3.4 10-4
Variación de solutos γ 0.6923
Presión de referencia plo (Mpa) 0.1
Masa molecular Ma (kg/mol) 0.02895
Constante de Henry H (Mpa) 10000
PROPIEDADES DE LAS FASES
Fase Sólida
Fase Gaseosa (Ley de Henry)
Fase Líquida
 
Tabla 4.3  Propiedades de las fases para el material de la simulación 
 
Se presenta en la figura 4.7 la curva de retención del material por el papel central que juega en la 
simulación. Se puede observar que la succión correspondiente al grado de saturación de compactación del 
material vale -1,0 MPa. Ese valor será el valor inicial prescrito en todas las capas en el momento de su 
construcción. 
 
CURVA DE RETENCIÓN
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Figura 4.7  Condiciones de flujo aplicadas en el contorno 
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4.6 RESULTADOS 
4.6.1 Análisis de los Contenidos de Agua 
Como se indicó en el capítulo 2, al desconocerse la densidad del material alrededor de las sondas TDR, 
los análisis se enfocan a examinar fenómenos de variación de contenido de agua, simulando la tendencia 
de las curvas, pero sabiendo de ante mano que el estado inicial es una aproximación. 
 
La comparación entre las medidas y los resultados numéricos se harán en términos de contenidos másicos 
de agua, usando la relación 2.2 para transformar los contenidos volumétricos de agua medidos, en 
contenidos másicos a partir de la densidad seca del material enfocada durante la construcción y la relación 
2.1 para transformar el grado de saturación calculado por el programa en contenido másico, suponiendo 
una porosidad de 0.35 (γd = 17.55 kN/m3).  
En términos generales, la tendencia de las variaciones en los contenidos de agua mostrada por la 
simulación identifica dos zonas principales (ver figura 4.8). Una primera zona, correspondiente a las 
sondas TDR ubicadas entre las capas 3 a 7, que están más alejadas de los taludes del terraplén, en la cual 
las variaciones se caracterizan por el aumento de su valor. Y una segunda zona localizada en la parte 
superior (capas 7 a 9) donde las TDR se encuentran más superficiales y cercanas a los taludes, en la cual 
la característica en la variación del contenido de agua es la disminución de valores. 
 
 
 
Figura 4.8  Identificación de zonas de acuerdo a la variación del contenido de agua 
 
Esta situación es coincidente con lo expuesto en el apartado 2.5 acerca de los valores registrados por las 
TDR, en los cuales se evidenció un aumento en la variación de los contenidos de agua volumétricos en las 
TDR más profundas y una disminución en las más superficiales. 
 
Por otro lado la variación en las primeras capas es casi despreciable, sin embargo en las TDR 1 y 7 puede 
apreciarse pequeñas variaciones coincidentes con los ciclos estacionales (Figura 4.9). 
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Las siguientes figuras muestran comparativas entre los valores de los registros de las sondas TDR y los 
resultados obtenidos en la simulación, tomándose algunas TDR representativas de cada zona de acuerdo a 
la variación del contenido de agua. En el Anejo C pueden verse las figuras comparativas de cada una de 
las sondas TDR. 
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Figura 4.9  Variaciones del contenido de agua para la TDR 1. Registros TDR vs. Simulación 
 
VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 4
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Figura 4.10  Variaciones del contenido de agua para la TDR 4. Registros TDR vs. Simulación 
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VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 8
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Figura 4.11  Variaciones del contenido de agua para la TDR 8. Registros TDR vs. Simulación 
VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 20
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Figura 4.12  Variaciones del contenido de agua para la TDR 20. Registros TDR vs. Simulación 
VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 22
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Figura 4.13  Variaciones del contenido de agua para la TDR 22. Registros TDR vs. Simulación 
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VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 24
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Figura 4.14  Variaciones del contenido de agua para la TDR 24. Registros TDR vs. Simulación 
 
4.6.2 Resultados de la Interacción Suelo - Atmosfera 
4.6.2.1 Presiones de Agua 
Con el fin de evaluar los efectos en la presión de agua debidos a la interacción suelo – atmosfera, se 
graficó un perfil oblicuo dentro de la zona de instrumentación, tomándose de los resultados de la 
simulación los datos de succión para cinco puntos dentro de la geometría, uno sobre la superficie del 
terreno, otros a 1m, 3m y 5m desde ese mismo punto sobre la superficie, y un último punto que se 
encuentra a 30 cm desde la base del terraplén (ver figura 4.15). 
 
 
Figura 4.15  Perfil oblicuo dentro de la zona de instrumentación para obtener datos de presión de agua 
 
La siguiente figura muestra la evolución de las presiones de agua para dichos puntos. Puede verse como 
para el punto sobre la superficie, hay mayor variabilidad dependiendo del período estacional, también, 
como las succiones en dicho punto, presentan en los períodos invernales valores mínimos que oscilan 
entre los 1,5 y 11,0 MPa y en períodos de verano valores máximos entre 72 y 78 MPa. 
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PRESIONES DE AGUA EN UN PERFIL OBLICUO
EN LA ZONA DE INSTRUMENTACIÓN
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Figura 4.16  Presiones de agua en un perfil oblicuo en la zona de instrumentación 
 
En términos generales, los puntos al interior del terraplén, en sus primeros datos, muestran cambios que 
parecen estar más asociados a las fases constructivas del terraplén (ver figura 4.17). 
 
A medida que los puntos están más alejados de la superficie, los cambios no son tan pronunciados, sin 
embargo, entre los puntos ubicados a 1m y 3m aun pueden verse variaciones coincidentes con los ciclos 
estacionales, teniendo una diferencia máxima entre éstos de 2MPa. Por el contrario a partir de los 5m y 
hasta la base del terraplén, los datos parecen únicamente tender hacia una estabilización, debida a la 
construcción de 1° y 2° fases, teniéndose succiones aproximadas a los 2,0 MPa, no evidenciándose 
influencia por cambios estacionales. 
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Figura 4.17  Presiones de agua en un perfil oblicuo en la zona de instrumentación para los puntos al interior 
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4.6.2.2 Ciclos Estacionales 
Las figuras presentadas en este apartado comparan isócronas de las variables principales complementarias 
de la presión de líquido: temperatura, flujos de agua líquida y concentración de vapor para cuatro fechas 
en el año representativas de cada estación. En general, las distribuciones espaciales de cada variable se 
relacionan bien con los procesos que se esperan en estos distintos periodos del año, marcando con 
claridad las estaciones. 
 
En el caso de las temperaturas (figura 4.18), los valores más bajos (3°C) se encuentran en invierno y 
localizadas en superficie del talud, incrementando su valor con la profundidad (27°C en el contacto con el 
zócalo). Contrarrestan estos valores con los datos del verano, que exhiben  valores más altos (27°C) en 
superficie, mientras que zonas profundas en el terraplén se caracterizan por valores que oscilan entre los 
18 a 23°C, o sea inferiores a las de la superficie, pero, sobre todo, inferiores a los valores calculados en 
invierno. Se identifica perfectamente un núcleo “frío” en el seno del terraplén, por no disiparse todavía las 
temperaturas bajas que han penetrado en el terraplén en el invierno. Es solamente al final del verano, que 
el bulbo frió ha desaparecido. Cabe mencionar que el calentamiento del núcleo central del terraplén 
perdura hasta finales del invierno, momento en que empieza a enfriarse de nuevo.  El ciclo de temperatura 
que se observa en el interior del terraplén puede entonces llegar a desfasarse de varios meses respecto al 
que existe en superficie. 
 
 
08/02/2005 
 
02/11/2005 
 
30/06/2005 
 
05/05/2005 
 
Figura 4.18  Temperaturas en los diferentes períodos estacionales 
 
La Figura 4.19 muestra isócronas de concentración de vapor en el terraplén. Según la ley psicrométrica  
descrita por la ecuación 3.27, que presupone equilibrio local entre los potenciales del vapor de agua y del 
agua líquida, la concentración másica de vapor depende de la succión y de la temperatura. Su distribución 
espacial es por lo tanto más compleja, porque “superpone” de cierta manera, las distribuciones espaciales 
de la succión y de la temperatura. En el caso del terraplén de Carmaux, parece que predomina el efecto de 
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la temperatura, por el rango relativamente pequeño de succión que prevalece fuera de la zona activa (entre 
-1 MPa y -5 MPa).  En invierno y otoño, la distribución espacial de la concentración de vapor se calca 
relativamente bien sobre los de la temperatura. En primavera y otoño, el bulbo de temperaturas frías se 
traduce en un bulbo más atenuado de mayor concentración de vapor (y trasladado hacia arriba), resultante 
de una zona también mas saturada en el seno del terraplén. 
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Figura 4.19  Concentración de vapor en los diferentes periodos estacionales 
 
La figura 4.20 muestra las isócronas de magnitud de flujo de agua líquida. Se observa, en todas las 
estaciones, flujos pequeños en las 3 capas superiores, resultantes de una desaturación mayor, y por lo 
tanto de una conductividad hidráulica menor. La parte baja del talud, mas saturada permite flujos 
mayores, cuya existencia se debe a la evolución del terraplén hacia un estado hidrostático. Se observa 
finalmente un flujo importante en el pie del terraplén, artefacto del cálculo por fijar la succión en la base y 
aplicar una condición atmosférica a unos centímetros arriba. 
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Figura 4.20  Flujo de agua líquida en los diferentes periodos estacionales 
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4.6.2.3 Evaporación en Superficie del Terraplén 
Con el aumento de temperaturas en épocas de verano, la presión de vapor de agua baja en la zona activa, 
lo que aumenta el gradiente de concentración de vapor entre el suelo y la atmosfera, y por consecuente, el 
flujo difusivo de vapor hacia la atmosfera. Ese flujo corresponde exactamente a la evaporación que ocurre 
en el terraplén. La figura 4.21 presenta la evolución en el tiempo de la evaporación en un punto en la 
superficie del terraplén. Se aprecia un pico de evaporación en los meses de julio, siendo de misma 
magnitud para los años 2004 a 2006, y evidenciando un valor casi del doble en 2003, por el calor  
excepcional de ese verano. 
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Figura 4.21  Flujo de vapor difusivo para un punto en la superficie del terraplén 
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CAPÍTULO 5. VALIDACIÓN DEL MODELO Y ANÁLISIS DE LOS 
PROCESOS 
 
5.1 VALIDACIÓN DEL MODELO 
El siguiente análisis de sensibilidad, pretende analizar dos aspectos fundamentales del modelo numérico 
de referencia, planteado en el capítulo anterior. Por un lado se tiene la validación geométrica, que explica 
la utilización en dicho modelo de referencia, de una geometría limitada únicamente a la zona de 
instrumentación. Y por otro lado, se analiza el efecto de despreciar el acoplamiento entre flujos y 
respuesta mecánica. 
 
5.1.1 Geometría 
En la modelación de referencia, se planteó la utilización de una geometría parcial del terraplén, limitada a 
la zona de sensores, con el fin de limitar los tiempos de cálculo pero manteniendo una discretización 
espacial fina, para asegurar precisión. Se va a verificar ahora la validez de esta hipótesis, mediante el 
análisis de resultados provenientes de un cálculo que considera el terraplén completo (en realidad, la 
mitad por razones de simetría) y que, para limitar los recursos computacionales, se limita a los 200 
primeros días del problema, considerándose esa duración suficiente (cubre las construcción de las diez 
capas contempladas en la geometría pequeña) a puros efectos de comparación y validación de la hipótesis 
geométrica empleada en la modelación de referencia. 
 
Se considera en este cálculo la altura total del terraplén (26 m, 26 capas de construcción) y una malla fina 
con 9279 nodos y 18074 elementos, mostrada en la figura 5.1. 
 
Figura 5.1  Malla de elementos finitos propuesta para la modelación de la 
geometría que considera los 26m de altura del terraplén 
 
Las siguientes figuras, presentan los flujos horizontales de agua líquida y calor, calculados en la 
geometría completa en una sección que corresponde al borde vertical izquierdo del contorno de la 
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geometría pequeña (ver figura 5.2). Se observa como los flujos de agua líquida son nulos, validando la 
condición de borde impermeable prescrita en el cálculo de referencia. En cuanto a los flujos de calor, se 
observa un flujo importante en la última capa y flujos despreciables en las otras. Este flujo es susceptible 
de afectar los contenidos de agua en la capa 9 y 10, que pueden por lo tanto salir ligeramente diferentes a 
los presentados en la modelación de referencia. Sin embargo, el balance de calor en las capas más bajas 
no se verá afectado por ese efecto superficial. 
 
Figura 5.2  Sección para los datos de flujos horizontales de agua líquida y calor 
 
FLUJO HORIZONTAL DE AGUA LÍQUIDA  - qLx
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Figura 5.3  Flujo horizontal de agua líquida – qLx 
 
FLUJO HORIZONTAL DE CALOR  - qTx
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Figura 5.4  Flujo horizontal de calor - qTx 
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5.1.2 Condiciones TH y Condiciones THM 
En este apartado, se presentan los resultados de dos simulaciones en las cuales se ha utilizado la 
geometría pequeña del modelo de referencia, una de éstas resolviendo solo el problema acoplado termo-
hidráulico (TH) y la otra resolviendo el acoplamiento completo Termo-hidro-mecánico (THM). 
Evaluándose datos atmosféricos para 10 días y un día, respectivamente. 
 
Para la simulación THM, el caso se considero elástico al ser una primera aproximación, la siguiente tabla 
resume los parámetros mecánicos y las condiciones iniciales utilizadas. Las condiciones de contorno 
mecánicas se muestran en la figura 4.5. 
 
Parámetros Mecánicos 
Modulo de Young E (MPa) 20,00 
Coeficiente de Poisson ν 0,30 
Porosidad n 0,35 
 
Condiciones Tensionales 
Iniciales 
X (MPa) 0,10 
Y (MPa) 0,10 
Z (MPa) 0,10 
 
Tabla 5.1  Parámetros y condiciones iniciales mecánicas para la simulación THM 
 
Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos al comparar los datos de la simulación con 
acoplamiento TH y la simulación con acoplamiento THM. 
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Figura 5.5  Comparación entre acoplamiento TH y THM. Ubicación TDR 1 
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Figura 5.6  Comparación entre acoplamiento TH y THM. Ubicación TDR 4 
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Figura 5.7  Comparación entre acoplamiento TH y THM. Ubicación TDR 13 
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Figura 5.8  Comparación entre acoplamiento TH y THM. Ubicación TDR 24 
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Figura 5.9  Comparación entre acoplamiento TH y THM. Ubicación TDR 25 
 
Se aprecia claramente que la tendencia y valores de las curvas son bastante coincidentes, presentado 
ninguna diferencia considerable, a excepción de las TDRs situados a más cota (TDR 24 y 25) que 
presentan alguna pequeña diferencia, sin nunca sobrepasar el 0,6 % de contenido de agua. En el Anejo D 
pueden verse todas las figuras comparativas para cada una de la ubicación de las sondas TDR. 
 
 
5.2 ANÁLISIS DE LOS PROCESOS 
5.2.1 Consideración de Datos Atmosféricos 
 
Como ya se ha mencionado en el capítulo anterior, en las diferentes simulaciones realizadas, se utilizaron 
datos atmosféricos a diferentes intervalos de tiempo (1, 10 y 30 días), las siguientes figuras tienen la 
finalidad de comparar una simulación con intervalos de 10 días y otra con intervalos de 30 días. Se 
presentan algunos de los datos obtenidos representativos dentro de la geometría, dejándose en el Anejo E 
todas las figuras comparativas para cada una de la ubicación de los sensores. 
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Figura 5.10  Comparación entre los datos atmosféricos de 10 y 30 días. Ubicación TDR 1 
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Figura 5.11  Comparación entre los datos atmosféricos de 10 y 30 días. Ubicación TDR 6 
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Figura 5.12  Comparación entre los datos atmosféricos de 10 y 30 días. Ubicación TDR 9 
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Figura 5.13  Comparación entre los datos atmosféricos de 10 y 30 días. Ubicación TDR 18 
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Figura 5.14  Comparación entre los datos atmosféricos de 10 y 30 días. Ubicación TDR 23 
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Figura 5.15  Comparación entre los datos atmosféricos de 10 y 30 días. Ubicación TDR 24 
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Como conclusión a este análisis, puede decirse que la profundidad de los sensores es demasiado grande 
para poder apreciar el efecto de solicitaciones inferiores a 30 días, a excepción de nuevo de los TDRs más 
superficiales (TDR23 y TDR24) que presentan alguna pequeña diferencia. Como consecuencia, se puede 
concluir que el periodo escogido en la modelación de referencia es muy adecuado a efectos de 
comparación con las medias experimentales. Sin embargo, una vez validado el modelo mediante esa 
comparación, puede ser de interés contemplar ciclos de periodo inferior, usándose el modelo como una 
representación de la realidad, para analizar más en detalle los procesos que se desarrollan en la zona 
activa del terraplén. 
 
5.2.2 Análisis Sin Datos Atmosféricos 
A continuación se presentan los resultados correspondientes a la presión de agua, obtenidos dejando a un 
lado la condición de contorno atmosférica, con un acoplamiento hidro – mecánico (HM) y las demás 
condiciones y parámetros descritos previamente para otras modelaciones realizadas. Esta simulación tiene 
como objetivo discriminar, mediante comparación de presión de agua entre este modelo y el modelo de 
referencia, los dos procesos principales que controlan los cambios de humedad en el terraplén: por un 
lado, una evolución a largo plazo, saliendo del estado post-construcción y tendiendo hacía un perfil 
estacionario en el terraplén y, por otro lado, el efecto de la interacción con la atmosfera. La comparación 
se hace sobre el mismo perfil oblicuo descrito en el apartado 4.6.2.1. 
 
PRESIONES DE AGUA EN UN PERFIL OBLICUO
EN LA ZONA DE INSTRUMENTACIÓN
MODELACIÓN CON ACOPLAMIENTO HM
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Figura 5.16  Presiones de agua en un perfil oblicuo en la zona de instrumentación. 
Modelo con acoplamiento HM 
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En la figura 5.16, que corresponde al cálculo sin la aplicación de la condición atmosférica, se puede 
observar la evolución de las succiones hacia el perfil hidrostático, definido por la condición impuesta en 
la base del terraplén (-1 MPa) y un valor correspondiente a una carga hidráulica de 10 m (-1.0981 MPa) 
en la explanada superior de la estructura. Siendo la succión post-compactación igual a -1 MPa 
(correspondiendo a un grado de saturación de 80% según la curva de retención mostrada en el capítulo 4), 
la parte baja del terraplén se va a humidificar y la parte alta a secarse, tal como lo indican las curvas de la 
figura. 
 
PRESIONES DE AGUA EN UN PERFIL OBLICUO
EN LA ZONA DE INSTRUMENTACIÓN
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Figura 5.17 Presiones de agua en un perfil oblicuo en la zona de instrumentación. 
Comparativo Modelo con acoplamiento TH y HM 
 
En la figura 5.17, se muestra una comparación entre la evolución de la succiones sin y con condición 
atmosférica. Por tanto, el efecto propio de la condición atmosférica corresponde a la diferencia entre dos 
curvas a la misma profundidad. A la profundidad de 1 m, la condición forzada impuesta por los ciclos 
meteorológicos hace que nunca se tienda al perfil estacionario, siendo en este el efecto climático siempre 
preponderante sobre la evolución a largo plazo. A la profundidad de 5 m, la atenuación de la condición 
forzada, hace que el efecto de la condición atmosférica sea preponderante justo después de la 
construcción del terraplén, pero disminuye con el tiempo y parece tender hacia el valor hidrostático a 
largo plazo. Como consecuencia de este fenómeno, se puede decir que terraplenes antiguos tienen una 
profundidad donde la acción climática no tiene influencia. 
 
 
  70
 
 
 
CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 71
 
CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
6.1 CONCLUSIONES 
Los avances en la ingeniería geotécnica, generados a través de estudios e investigaciones teóricos, 
numéricos y experimentales (tanto en el laboratorio como en el campo) permiten entender día a día más el 
comportamiento de los materiales, que al encontrarse en un estado natural, con la implicación de muchas 
variables, hace que sea más complejo su entendimiento por medio de la aplicación de leyes físicas. Sin 
embargo, propuestas como la instrumentación y seguimiento del terraplén de Carmaux, contribuyen a 
comprender mejor ese comportamiento particular del terreno, en este caso enmarcado dentro de un suelo 
no saturado donde, en el medio poroso, interactúan entre sí flujos de agua, vapor y aire. Adicionalmente 
evaluándose la interacción con factores atmosféricos, que aunque se encuentran en el exterior del suelo, 
influyen notablemente en su contorno hasta tener implicaciones sobre dichos flujos en profundidad. 
 
En términos generales, en este trabajo se ha apreciado como el análisis y la consideración de la 
interacción suelo – atmosfera, son importantes para el entendimiento del comportamiento del terreno, 
especialmente en suelos no saturados donde la succión es un factor primordial, susceptible a cambios 
debidos al entorno. Asimismo, el comportamiento de las capas estructurales que conforman el terraplén, 
se ve directamente afectado por el efecto de los cambios de humedad, los cuales después de la 
construcción y estabilización de sus valores, están directamente relacionados a los ciclos estacionales y al 
equilibrio post-compactación de las succiones. Se ha podido ver además como la ayuda de una 
herramienta como la modelación numérica, es un complemento potente a los estudios experimentales, que 
permite realizar ejercicios de simulación para valorar diferentes alternativas.  
 
Mas precisamente, la evolución de los contenidos de agua dentro de la zona de instrumentación del 
terraplén, que fue registrada por las sondas TDR, mostraron un patrón general de comportamiento, en el 
cual se evidencia un aumento en la variación de los contenidos de agua para la zona más profunda y una 
disminución en la zona más superficial, siendo esta situación coincidente con ciclos estacionales y con los 
resultados de datos obtenidos de la simulación numérica. La interpretación ha evidenciado varios 
mecanismos de control de la evolución de los contenidos de agua: 
∗ Las fluctuaciones de succión obedecen a dos mecanismos superpuestos: a) la evolución del patrón 
de succión desde el estado inicial de compactación hacia el estado estacionario y b) las 
fluctuaciones provocadas por la condición atmosférica.  
 
 
 
CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 72
∗ Las fluctuaciones de las variables de control: presión de agua, temperatura, flujos de agua líquida 
y concentración de vapor mostraron en general una buena relación con los procesos que se 
esperan en los distintos periodos estacionales del año, marcando con claridad los ciclos 
estacionales 
∗ En profundidad, estas fluctuaciones se atenúan y se desfasan en el tiempo, al punto de existir el 
núcleo del terraplén en su estado más frío a mitad de primavera y más caliente a mitad de otoño. 
∗ La distribución de concentración de vapor, regida tanto por la succión como por la temperatura de 
acuerdo con la ley psicrométrica, tiene un patrón mixto entre el de succión y temperatura, 
evidenciando una atenuación respecto al de temperatura  por efecto de gravedad. 
∗ Los mayores cambios en el contenido de agua ocurrían cerca de la interfase suelo – atmosfera, en 
la zona activa, la cual para este caso se encontró entre 1 y 1,50 m, apreciándose la variación del 
potencial de agua de valores negativos altos durante periodos secos, a valores más bajos en 
periodos de mayor humedad  
∗ En el caso estudiado, la deformación del terraplén no afecta los cambios hídricos. 
 
6.2 LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
Después de esta primera aproximación al estado inicial del terraplén de Carmaux, la buena calidad de la 
reproducción de las variaciones de contenido de agua abre paso a buscar un refinamiento de la 
interpretación del comportamiento del terraplén, actuando en tres líneas: una nueva caracterización del 
material en el campo, una caracterización del material en el laboratorio y una mejora del modelo 
numérico. Dado el carácter vial del terraplén, se comprende que la caracterización en el campo está 
limitada y eso se refleja en la propuesta de investigación. 
 
La mayor incógnita a nivel de modelo es el estado inicial (post-compactación) en términos de contenido 
de agua. La modelación ha mostrado el secado importante que sufre cada capa durante su construcción 
(de espesor 1 metro y de duración aproximada de 1 semana) por el carácter excepcional del verano en que 
se construyó (2003). Eso hace que el contenido de agua fuera bastante inferior al de proyecto. Una línea 
de trabajo consiste en modelar de manera precisa ese estado inicial, de tal forma que se obtengan los 
contenidos de agua al inicio de la comparación presentada en este trabajo (19/01/2004). Otra línea es 
estudiar el efecto de la condición de contorno en la base del terraplén. Finalmente, se estudiará más 
detalladamente el efecto del periodo considerado para los datos climáticos.  
 
La caracterización del material en el campo, debería orientarse a obtener un perfil de densidad que se 
puede limitar a un punto de caracterización por capa y un perfil de hinca de cono para derivar una 
evolución continua. Las muestras pueden sacarse fuera de la explanada, usándose el modelo para 
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reconstituir eventualmente la densidad en otros puntos. Se completaría con un ensayo de permeabilidad. 
Las muestras extraídas podrían servir para una caracterización microestructural, con el fin de verificar si 
el modelo propuesto por Merchán (2011) para cambios microsestructurales bajo esfuerzos de 
compactación y secado puede servir para este material. 
 
La caracterización en laboratorio tiende a validar los parámetros usados en el modelo mediante: 
∗ La determinación de la curva de retención. 
∗ Ensayo de succión controlada (edómetro, triaxial). 
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ANEJO A 
 
Plano en planta del conjunto de la construcción del terraplén experimental al final de la 
1° fase. 
 


 
 
 
ANEJOS 
 80
 
ANEJO B 
 
Gráficas de los resultados de los ensayos Proctor Normal, Índice de carga inmediata (IBI) 
e hinchamiento libre en el molde CBR de muestras tomadas en los tramos de prueba. 
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ANEJO C 
 
Gráficas comparativas de las variaciones de los contenidos de agua entre los registros 
de las TDR y los datos obtenidos en la simulación con el CODE_BRIGHT 
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VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 4
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VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 11
-5.00
-3.00
-1.00
1.00
3.00
5.00
19
/0
1/
20
04
19
/0
3/
20
04
18
/0
5/
20
04
17
/0
7/
20
04
15
/0
9/
20
04
14
/1
1/
20
04
13
/0
1/
20
05
14
/0
3/
20
05
13
/0
5/
20
05
12
/0
7/
20
05
10
/0
9/
20
05
09
/1
1/
20
05
08
/0
1/
20
06
09
/0
3/
20
06
08
/0
5/
20
06
07
/0
7/
20
06
05
/0
9/
20
06
Fechas
Va
ria
ci
on
es
 d
el
 C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
TDR 11
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
 
 
VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 12
-5.00
-3.00
-1.00
1.00
3.00
5.00
19
/0
1/
20
04
19
/0
3/
20
04
18
/0
5/
20
04
17
/0
7/
20
04
15
/0
9/
20
04
14
/1
1/
20
04
13
/0
1/
20
05
14
/0
3/
20
05
13
/0
5/
20
05
12
/0
7/
20
05
10
/0
9/
20
05
09
/1
1/
20
05
08
/0
1/
20
06
09
/0
3/
20
06
08
/0
5/
20
06
07
/0
7/
20
06
05
/0
9/
20
06
Fechas
Va
ria
ci
on
es
 d
el
 C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
TDR 12
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
 
 
VARIACIONES DEL CONTENIDO MÁSICO DE AGUA PARA LA TDR 13
-5.00
-3.00
-1.00
1.00
3.00
5.00
19
/0
1/
20
04
19
/0
3/
20
04
18
/0
5/
20
04
17
/0
7/
20
04
15
/0
9/
20
04
14
/1
1/
20
04
13
/0
1/
20
05
14
/0
3/
20
05
13
/0
5/
20
05
12
/0
7/
20
05
10
/0
9/
20
05
09
/1
1/
20
05
08
/0
1/
20
06
09
/0
3/
20
06
08
/0
5/
20
06
07
/0
7/
20
06
05
/0
9/
20
06
Fechas
Va
ria
ci
on
es
 d
el
 C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
TDR 13
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
 
 
 
 
 
ANEJOS 
 87 
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Gráficas comparativas de los datos obtenidos para el contenido de agua con el 
CODE_BRIGHT entre la simulación con acoplamiento TH y la simulación con 
acoplamiento THM 
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DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 11
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DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 14
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DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 17
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
01
/0
6/
20
03
16
/0
7/
20
03
30
/0
8/
20
03
14
/1
0/
20
03
28
/1
1/
20
03
12
/0
1/
20
04
26
/0
2/
20
04
11
/0
4/
20
04
26
/0
5/
20
04
10
/0
7/
20
04
24
/0
8/
20
04
08
/1
0/
20
04
22
/1
1/
20
04
06
/0
1/
20
05
20
/0
2/
20
05
Fechas
C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 10 días
 
 
DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 18
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
01
/0
6/
20
03
16
/0
7/
20
03
30
/0
8/
20
03
14
/1
0/
20
03
28
/1
1/
20
03
12
/0
1/
20
04
26
/0
2/
20
04
11
/0
4/
20
04
26
/0
5/
20
04
10
/0
7/
20
04
24
/0
8/
20
04
08
/1
0/
20
04
22
/1
1/
20
04
06
/0
1/
20
05
20
/0
2/
20
05
Fechas
C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 10 días
 
 
DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 19
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
01
/0
6/
20
03
16
/0
7/
20
03
30
/0
8/
20
03
14
/1
0/
20
03
28
/1
1/
20
03
12
/0
1/
20
04
26
/0
2/
20
04
11
/0
4/
20
04
26
/0
5/
20
04
10
/0
7/
20
04
24
/0
8/
20
04
08
/1
0/
20
04
22
/1
1/
20
04
06
/0
1/
20
05
20
/0
2/
20
05
Fechas
C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 10 días
 
 
 
 
 
ANEJOS 
 107 
DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 20
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DATOS DEL CODE_BRIGHT PARA UBICACIÓN DE TDR 23
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12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
01
/0
6/
20
03
16
/0
7/
20
03
30
/0
8/
20
03
14
/1
0/
20
03
28
/1
1/
20
03
12
/0
1/
20
04
26
/0
2/
20
04
11
/0
4/
20
04
26
/0
5/
20
04
10
/0
7/
20
04
24
/0
8/
20
04
08
/1
0/
20
04
22
/1
1/
20
04
06
/0
1/
20
05
20
/0
2/
20
05
Fechas
C
on
te
ni
do
 d
e 
A
gu
a 
(%
)
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 30 días
Simulación TH, Zona de Instrumentación,
Datos Atmosféricos a 10 días
 
